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Au moment de soumettre mon travail & 1'appréciation du jury,
c'est un agréable devoir d'adresser mes plus sincéres remerciements a

ceux qui m'ont guidé ou aidé dans sa réalisation.

A Monsieur le Professeur Louis Glangeaud, Membre de 1'Institut i
qui, 3 ma sortie de 1'Ecole Centrale des Arts et Manufactures de Paris,
m'a accepté dans son laboratoire de Thonon ofi j'ai trouvé tout ce qui f
était nécessaire 4 l'accomplissement de mon travail, et pour 1'honneur '

qu'il me fait en présidant le jury.

A Monsieur le Professeur Hugues Faure qui a bien voulu examiner

et juger ce travail.

A Monsieur Yves Emsellem, Directeur du Laboratoire d'Hydrogéo-
logie Mathématique de 1'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris
ol je travaille actuellement, qui m'a permis de compléter cette &tude
grdce aux moyens de calcul qu'il a mis & ma disposition et qui a bien

| voulu accepter de faire partie du jury.

Philippe Olive et Michel Meybeck ont été pendant trois ans i

Thonon mes collé&gues dans 1'équipe qui s'est penchée sur 1'étude du

Léman. Philippe Olive a installé un ensemble de mesure du tritium dans
les eaux et entrepris des &tudes dans les divers domaines ol 1'usage

de cet isotope semblait devoir @tre fructueux. Il a en particulier com-

mencé 1'échantillonnage du Léman en 1964. Michel Meybeck a &tudié la
sédimentologie et la chimie du Léman. Nos travaux sur le lac ont tou-—

jours &t& mené de concert et je voudrais qu'ils trouvent ici le témoi-

gnage de mon amitié. ‘




Mon sé&jour au Centre de Recherches Géodynamiques de Thonon
m'a permis d'aborder d'autres aspects du cycle de 1l'eau et je tiens
i exprimer mes remerciements i tous ceux avec qui j'ai travaillé, en
particulier Michel Bakalowicz, Edith Crouzet, Adrien Marcé,

Jean-Marie Martin et Erik Siwertz.

Ce travail doit beaucoup & Gilbert Olivier qui a effectué
l'ensemble des préld@vements et & toujours tenu de main de maitre la

barre du '"Moise'", Suzanne Chessel qui a réalis& au laboratoire les

analyses de tritium. Qu'ils acceptent mes plus sincéres remerclements.

La réalisation technique de ce travail a &té assurée par
Robert Carrier, Anne-Marie Chiara, Martine Lecraz et Jeanne Tessler.

Je les remercie bien sincérement de leur soin et de leur diligence.

Enfin, que toute 1'équipe du Centre de Recherches Geéodyna-
miques, ainsi que tous mes amis de Thonon sachent ici combien leur
amitié m'a &té précieuse pendant les trois années que j'al eu le

plaisir de passer & Thonon.

Depuis que 1'usage des isotopes s'est développé dans toutes
les études concernant l'eau, on a vu apparaltre dans la littérature
1imnologique d'abord des mesures isolées de teneurs en tritium dans
certains lacs, souvent difficilement interprétables, puis de véri-
tables @tudes limnologiques utilisant le tritium comme moyen d'in-

vestigation.

Parmi les études réalisées en France nous citerons, bien
entendu, 1'&tude de BLAVOUX et OLIVE (1966) sur le Léman, dont cette
thése est le prolongement, et le travail d'ALVINERIE et al (1966)
qui ont mis en évidence par le tritium la stagnation des eaux de la

couche profonde (monimolimmion) du lac Pavin.

Certains travaux comme ceux de PAYNE (1970) sur le lac
Chala (Kenya) pour une étude de bilan, ou de BARRY et al (1970) sux
le lac Perch (Canada) pour 1'étude de 1'é@vaporation ont &té réalisés
sur des eaux dont les teneurs sont artificiellement augmentées. Si
elles permettent des études spécifiques, ces méthodes présentent
l'inconvénient de masquer, du moins dans un certain périmétre, le
cycle du tritium issu de la haute atmosphére et donc‘d'en interdire

1'usage.

L'étude qui &veille le plus de curiosité@ est sans doute
celle que SOIFER et al (1966) ont entreprise sur le lac Baikal. En
effet, le lac Baikal, avec sa profondeur maximale de plus de
1 600 métres et ses 22 000 kilométres cubes de volume est le plus
grand lac du monde. Les premiers ré@sultats, portant sur lés teneurs
de 3 verticales au cours de deux étés ccnsécutifg (1964 et 1965)
sont extré@mement int&ressants, mais malheureusemént aucune mesure

des teneurs des affluents n'a &té faite et aucune nouvelle publica-

tion n'a & notre connaissance complé&té cette premiére &tude.




La note que BLAVOUX et OLIVE (1966) ont publi&e sur le
Léman se fondait sur une cinquantaine d'analyses de teneurs en tri-
tium d'eaux prélevées dans le lac en 1964 et 1965. A leur suite,
nous avons pu disposer dans le présent travail de plus de cing cents
mesures de teneurs en tritium dans le lac et de plus de cent mesures
de teneurs en tritium dans ses affluents et son effluent, les prélée-
vements ayant &té &tagés de 1964 & 1970. C'est sur ce matériel consi-
dérable que nous avons abord&, sous un jour nouveau, un certain nom-

bre d'études sur le Léman en essayant de nous rattacher aux études

classiques chaque fois que cela s'est révélé possible.

Nous nous sommes rattachés aux problémes fondamentaux de la
cinématique des eaux lacustres sur lesquels planaient un certain nom-
bre d'inconnues. C'est ainsi que nous avons tenté d'é@claircir d'une
part les mouvements verticaux de 1'eau, 1iés a la thermique lacustre,
d'autre part les grandes circulations horizontales, liées au renouvel-
lement du lac (le mélange des eaux lacustres et fluviales en &tant un
aspect). Enfin nous avons cherché i préciser la notion de temps de
renouvellement d'un lac en déterminant la répartition des temps de

séjour des molécules d'eau dans un lac.

Nous n'avons par contre pas pu aborder d'études concernant
les courants superficiels ou locaux, pour lesquels les &chelles de
temps et d'espace de notre &chantillonnage n'E8taient pas adaptées,
et nous avons, volontairement laissé de cdté 1'étude de 1'évaporation
qui, sur le Lémén, ne représente annuellement que moins de 1 7Z du vo-

lume du lac, alors que les rivieéres apportent et &vacuent chaque an-

née environ 10 Z du volume du lac.

Enfin il est impossible de présenter ce travail sans dire
tout ce que nous devons & FOREL dont la monographie limnologique du
Léman publiée au début du siécle a toujours constitué un incomparable

point de référence.

LE TRITTUM EN LIMNOLOGIE

Le mouvement des eaux dans les lacs est un phé&noméne es-
sentiel qui conditionne largement leurs propriétés physiques, chi-
miques et biologiques. De trés intéressantes &tudes sur les courants
ont bien entendu &té effectuées sur le Léman, mais elles n'ont porté
que sur les couches superficielles et sur des courants suffisamment
rapides pour &tre détectés par les appareils de mesure. Ce type
d'étude ﬁe rend donc pas compte du comportement global des masses
d'eau, de ce que FOREL définissait comme les courants d‘écoﬁlement
des lacs, échappant & la détection des appareils de mesures ou ré-

sultant du jeu contradictoire de courants E&lémentaires.

En fait, 1'étude cinématique globale d'un lac s'appuie sur

les méthodes suivantes :

- La datation d'eaux repérées dans 1'échelle spatiale.

= Le repérage d'eaux tracées d des instants donnés.de

L'échelle temps.

La premiére méthode suppose des datations relatives ou abso-

lues qui ont jusqu'ici fait dé&faut & 1l'hydrologie. La seconde suppose

un tracage des eaux pour lequel plusieurs paramétres physico-chimiques

P T

de l'eau ont déja été utilisés classiquement. : température, résisti-

vité, concentration en tel ou tel &lément dissous. L'usage de-ces para-—

métres de tracage est cependant rapidement limité& par 1'homogénéité
. thermique ou chimique rencontrée 3 certaines &poques ou dans certains

‘laes. Il faut enfin signaler que 1'interprétation d'ume grandeur inté-

grative comme la résistivité devient délicate si la concentration de




plusieurs éléments dissous varie simultanément.

Depuis quelques années les méthodes isotopiques ont fait
leur apparition en hydrologie et elles commencent & &tre appliquées
en limnologie. Les méthodes isotopiques complétent les méthodes clas-
siques en permettant de dater les eaux et de les tracer plus effica-
cement. C'est ainsi que sont utilisés des &léments rencontrés dans
1'ensemble du cycle naturel de 1'eau, isotopes stables comme le deu-
térium ou 1'oxygéne 18, ou radioactifs comme le tritium, le carbone 14
ou le silicium 32. Certaines &tudes spécifiques reposent sur l'injec-

tion, souvent assez massive, de radio&léments.

Les isotopes radioactifs comme le tritiwm, le carbone 14 ou
le silieium 32 sont naturellement produits dans la haute atmosphére
sous l'effet du rayonnement cosmique. Mais, d 1l'origine naturelle

s'ajoute, particuliérement pour le tritium, une origine artificielle.

Le tritium (symbole T), isotepe radioactif de 1'hydrogéne de
masse atomique 3 et de période proche de 12 ans, a en effet &té pro-
duit massivement dans les explosions thermonucléaires effectuées de-
puis 1952. Les quantités de tritium naturel sont maintenant négli-
geéables devant celles produites depuis les premid&res explosions ther-
mopucléaires. Mais le tritium artificiel, comme le naturel, est
rapidement intégré dans les molécules d'eau atmosphérique (sous forme
de molécules HTO) et participe donmc a tout le cycle naturel de 1'eau
(OLIVE 1970). Chaque groupe important d'explosions thermonucléaires a
déterminé un maximum de teneur dans les précipitations. (Les teneurs
en tritium se mesurent en unité& tritium : une unit@ tritium correspond
a1 atome de tritium pour 1018 atomes d'hydrogéne). On a observé de
tels maximums en 1954, 1959 et 1963. Autour de ces grandes variations

on observe des variations secondaires dans le temps (maximum estival,

valeur particuliére de chaque épisode pluvieux) et dans l'espace (effet

de latitude et de continentalité). Il a &té possible, en corrélant les

~

mesures effectuBes dans diverses stations & travers le monde, de re-
constituer partout les teneurs en tritium dans les précipitations de-
puis 1952. On dispose alors d'une échelle de temps allant de quelques
Jours d plusteurs années (le tritium €tant radioactif des corrections
de décroissance seront nécessaires). Le tritium, sous cet aspect, ap-
paralt comme un dateur relatif des eaux puisque, pour dater une eau
nous devrons nous repérer sur une échelle de datation, 4 la différence
du carbone 14 ou du silicium 32 qui permettent le plus souvent des da-
tations absolues. Le tritium n'est cependant pas seulement un &lément
dateur, i1l est intégré a4 la molécule d'eau elle-méme et sera donc un

traceur idéal par son adaptation aux problémes hydrologiques. -

Le tritium, en tant que traceur et dateur relatif permettra
donc des études en échelle espace et en échelle temps. Il sera d'un
emploi privilégié tant dans les &tudes dynamiques générales comme les
bilans que dans les &tudes particuli&res comme la pénétration des ri-

viéres dans les lacs ou l'influence des sources sous—lacustres.

Nous utiliserons dans ce travail plus de six cents résultats
d'analyses de teneur en tritium d'eau du Léman et de ses affluents.
Toutes ces mesures ont &té réalisées au Centre de Recherches Géodyna-
miques de Thonon. La méthode de mesure utilisée a &té le comptage en

scintillation liquide (Compteur Nuclear Chicago) aprés enrichissement

électrolyque qui permet d'atteindre une meilleure précision de comptage.

L"électrolyse partielle de l'eau & étudier permet un enrichis-

sement en tritium car la ré@duction de l'hydrogéne ordinaire i la ca-
thode est plus rapide que celle du tritium, si bien que celui-ci se
concentre dans 1l'Electrolyte au fur et & mesure que se poursuit 1'é-
lectrolyse. (Ceci est tout d fait analogue & la préparation de 1'eau
lourde, contenant du deutérium, par &lectrolyse fractionnée). L'eau

ainsi enrichie est ensuite mélangée & raison de 20 % avec du dioxanne

a4 raison de 80 7. Du mnaphtaléne et des corps scintillants en quantités

minimes sont ajoutés & ce mélange.




Le rayonnement B~ du tritium excite par le truchement du
dioxanne les corps scintillants qui restituent, sous forme d'éclairs
lumineux 1'énergie qu'ils ont regue. Ces éclairs sont collectés par
un systéme optique, convertis et amplifiés dans un photomultiplica-
teur, puis finalement comptés. Du taux de comptage on remonte a la
concentration initiale, connaissant la loi de désintégration et le
rendement des diverses opérations grice i des étalomns traités avec

chaque série d'échantillon.

La préciston d'une mesure de teneur en tritium dépend de
nombreux facteurs mais le principal, qui détermine une limite infé-
rieure & la précision possible est la fluctuation statistique du
comptage liée a la nature méme du phénoméne de désintégration radio-
active. En toute rigueur ces fluctuations suivent la loi de POISSON,
c'est-i-dire que si n est le taux de comptage moyen déduit d'un grand
nombre de comptages et n le taux de comptage d'un comptage particulier

la possibilité Pn d'obtenir le taux de comptage n est :

Pn = (I_l)n exp (-n)/n !

La distribution des n suivant la loi de POISSON, son &cart-type est

égal a la racine carrée de sa moyenne.

=172

On &crira le résultat du comptage sous la forme :

En fait, la distribution n'est pas trés @loignée d'une loi
de GAUSS, ce qui signifie que la probabilité pour qu'un taux de
comptage particulier soit compris entre n - o et n + o_ est vol-
sine de 0,7. Nous admettrons qu'il en sera de méme en concentration

et nous &crirons le résultat d'une analyse sous la forme :

puisque les fluctuations statistiques constituent la principale source
d'erreur. Nous définirons alors la précision relative de la mesure en 7
par le rapport cxli. Cette précision n'est autre que le coefficient de
variation de la concentration qui mesure la dispersion relative des

concentrations déduites de divers comptages d'un méme &chantillon.

En fait, d'autres causes d'erreurs existent, notamment celles
dues d l'incertitude sur le rendement du comptage et & 1l'incertitude
sur 1'enrichissement &lectrolytique. En définitive la précision rela-
tive des mesures réalisées en routine au Centre de Recherches Géodyna-
miques de Thonon se situe entre 5 et 10 7 suivant la valeur des con~-
centrations mesurées. Nous admettrons une erreur relative moyenne de
l'ordre de 7 % et c'est pourquoi, bien que nous attachions beaucoup
d'importance 3 ces incertitudes, nous n'avons pas reporté les barres

d'erreurs sur les tableaux de mesures pour ne pas les alourdir.

En effet, il est capital de toujours avoir en t€te les erreurs
de mesures, particulié&rement dans une &tude de ce type car le plus sou-
vent le tritium tirera sa valeur en limnologie du fait qu'il permettra
de différencier des eaux alors méme que leur caractéristiques physico-
chimiques seront identiques. Il faudra donc apprécier, en tenant compte
des erreurs de mesure, si la dispersion des concentrations de 2 ou plu-
sieurs eaux est significative. Soient par exemple n concentrations

C,y C C;5+v..C_. Pour faciliter le raisonnement supposons, ce

grreees
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qui est pratiquement vérifié dans cette &tude, que toutes les teneurs
en tritium sont déterminées avec la méme précision relative

p=pi=4ACi/Ci.

On pourra calculer la moyenne C et 1'8cart type 9, de ces n
concentrations, et le coefficient de variation V = OC/E. La disper-
sion sera significative si le coefficient de variation est supérieur
a la précision p des mesures, car dans le cas contraire les n concen-
trations C, pourraient @tre les résultats de n comptages d'une méme
eau. Si nous n'avons que deux concentrations a comparer, l'application
de cette méthode nous conduit & dire que la différence est significa-
tive si les barres d'erreurs des deux concentrations sont disjointes.
De cette mani&re nous déterminons une sorte de "limite de résolution"
au—-dela de laquelle il devient illusoire de vouloir différencier des

eaux par leur teneur en tritium.

La notion de coefficient de variation revEt une autre impor-
tance qui nous conduira & l'utiliser souvent dans cette &tude. Il ne
permet pas seulement la comparaison i un "&talon'" constitué par l'er-
reur relative des mesures qui est &tranger aux phénoménes que nous
entendons étudier. Il permettra surtout de comparer entre elles des
distributions de teneurs. En effet 1'écart-type d'une distribution
mesure sa dispersion. La division de 1'écart-type d'une distribution
par la moyenne de cette distribution nous donne le coefficient de va-
riation qui apparait-donc comme une sorte d'éeart-type unitaire per-—

mettant la comparaison des dispersiong de plusieurs distributions.

Nous avons dans ce travail utilisé les coefficients de va-

riation de deux facons.

En les calculant i des Znstants donnés dans un domaine, le

plus souvent une verticale, ce qui nous permet d'étudier 1'évolution

au cours du temps de 1'homogénéité de ce domaine.

En les calculant en des points donnés pour une période de
temps. Nous avons alors 1a un indicateur de renouvellement, car des
variations de teneur en tritium ne peuvent provenir que d'un mouve-
ment des eaux (au sens le plus général, y compris la diffusion), la
réciproque n'étant pas nécessairement vraie wals trés improbable 3
1'époque oili se situe l'étude, les teneurs en tritium des apports

ayant continuellement vari& dans un rapport de | 3 5 envirom.




LE BASSIN VERSANT DU LEMAN

Figure: 1

. I1 est impossible de séparer un lac de son bassin versant.
C'est pourquoi on introduit souvent le concept de systéme Limnolo-

gique constitué des deux entilés : lac et bassin versant, opposées

\Bassin de la
ésia

{
:

et complémentaires. Le bassin versant du Léman est représenté sur la
figure 1. Sa superficie est de prés de 8 000 km?. Nous &tudierons
-+ d'abord ici les affluents sous 1'angle qui nous intéresse particulié-

rement : leurs apports de tritium au Léman.

(1962)
Baltea

Les deux principaux affluents du Léman sont le Rhdne du

I"Aar

Valais (bassin de 5 221 km? soit 71 % du bassin d'alimentation du

Léman) et la Dranse du Chablais (bassin de 536 km? soit 7 % du bassin

Dors

d'alimentation du Léman. Les débits moyens du Rh®ne du Valais (mesuré

Bassin de la

a la porte du Scex) et de la Dranse (mesuré au pont de Bioge) sont

respectivement de 181 m3/s et de 21 m3/s. Ces deux rividres apportent

Blavoux et al
Bassin de

donc en moyenne prés de 90 % de l1'alimentation du lac par les riviéres

=

aprés

\ et ruisseaux, les petits affluents apportant en moyenne 1, 6 fois le

P

débit de la Dranse (BLAVOUX et al 1962). C'est pourquoi, pour ne pas |

DO
Y
Versant du Léman

te des Sous-Bassins

\

multiplier les analyses de teneurs en tritium des affluents, nous nous |
!

\

sommes contenté&s de prélever des &chantillons dans ces deux riviéres,

i |

aussi réguliérement que possible et en tenant compte des ph&noménes <

BASSIN VERSANT DU LEMAN

30 40km

évés

exceptionnels tels que les crues.

20

L'ensemble des résultats des analyses sur le Rhne et la

ite du Bassin

I"Arve
10

Dranse sont report@s en annexe mais nous avons calculé les teneurs

Bassin de ™

imi

Glaciers et N

moyennes pondérées de ces deux riviéres pour chaque année od nous

Y
Li
L

disposions de suffisamment de mesures. Les &tapes de ce calcul sont

reportées sur les tableaux 1 et 2 oil nous avons également calculé les

.
e 8T,

= LT LT
o-"".
.




TABLEAU 1|

APPORTS DE TRITIUM DU RHONE (Porte de Scex)

(en UT x km3)

€l

1 i
! 1965 1966 1967 1968 i
! 1
[ ! 1 ] ] 1 1 1 1
! Mois ! Q 1T 1k Q T 1k Q ' T k 6 1 T !
! ! ! ! ! 1 ! ! !
! ! ! ! ! 1 ! ! !
! Janvier I 79,5 ' 625 ! 133 97,9 ! 590 ! 155 96 ! 400 103 103 ! 250 !
! Février ! 81,8 ! 595 ! 118 134 1 560 ! 182 109 1 400 106 108 1 270 !
! Mars ' 93,6 ! 575 ! 144 123 t 515 1 170 118 1 365 115 111 1 260 !
! Avril ! 100 1 610 ! 159 158 !445 1 183 139 ! 385 132 158 1 250 !
! Mai 1173 1 685 1 318 284 1410 ! 312 208 1 340 189 195 1t 230 i
! Juin 1 304 1 740 ! 585 4517 1445 1 482 320 1 275 229 265 ! 220 ]
t Juillet 1327 1730 1 640 317 1425 ! 361 385 1 280 289 285 1 190 :
! Aoiit 1267 ! 710 1 508 277 1 380 ! 282 319 1 290 248 223 1 270 !
! Septembre ! 175 ! 665 ! 303 187 1395 1 182 173 1t 295 133 191 1 270 1
! Octobre to120 1635 ! 204 140 ! 420 ! 158 136 ! 305 111 1i5 ! 250 !
! Novembre ! 99,8 ! 610 ! 158 101 ' 400 ! 105 115 ¢ 290 86 132 1 240 1
! Décembre ! 106 1595 ! 169 97,7 ! 385 ! 106 105 ¢ 255 72 103 1 230 1
! ! i i ! 1 i 1 !
! ! ! ! i 1 !
1 K =3 440 ! I K =2 680 ! K=1810 ! 1 K i
! ! ! ! 1 1 !
TABLEAU 2
APPORTS DE TRITIUM DE LA DRANSE
(en UT x km3)
1
& (]
1 ]
; 1965 1966 E 1967 1968
: ! - ! - ! ! ! E 1 1 T
! Mois ! Q 1 T ! k a ! = i ! : = 2 » - !
! : ! : Q PoT ! k | : T : Q T
g g ! ! ; : = ; ; 5
! Janvier ! 8,5 ! 900 ! 20.4 19,7 ' 510 ! 26,9 | ! ! f
anvi ! , I ! !o340
! Février ! 8,4 ! 775 ' 15,7 34.5 1 570 &7,6 P i 1145 250
Lr : : ; ! ! 15,0 300 1
! Mars ! 22,4 ! 620 1 37,2 22,1 ' 530 ! 31,4 ! 320 17,8 275 1
! Avril ! 23,9 t 600 ! 37,3 51,7 ' 440 1 59,1 {340 1 46,3 230 1
! Mai I 39,8 ! 640 ! 68,3 69,8 ! 420 ! 78,6 ! 390 1 39,7 205 1
t Juin I28,4 ! 645 ! 47,6 37,2 ! 425 1 41,1 !o360 ! 20,2 240 1
! Juillee ! 26,8 ! 665 | 47,8 22,6 1 420 ! 25.4 ! 250 1 15.6 240 1
! Aoiit ! 16,7 ! 750 1 33,6 19,7 ' 410 ! 21,6 1275 ! 38,0 250 1
! Septembre ! 25,9 ! 840 ! 56,6 9,2 ! 400 | 9,6 1250 421 250 1
! Octobre to10 ' 775t 20,7 7,4 ' 400 ! 7,9 !o225 1 18.0 210 1
! Novembre ! 18,2 ! 600 ! 28,4 9 ! 380 ! 8,8 io205 1201 230 |
! Décemb 1 ! 1 A - ? :
: cembre ! ! 530 ! 46,2 18,8 : 355 : 17,9 : 210 : 9,1 280 !
' ' ' ) | ¢ i | !
E K = 460 ] : K = 380 1 1 K = 180 ! K =
H ! ]

I~




TENEURS MOYENNES PONDEREES EN UT
Année Rhone du Valais Dranse du Chablais
1965 680 670
1966 430 450
1967 310 320
1968 250 240
1969 200 —
Tableau : 3
500
- T T T T T T T T 1000
>
+(65) E
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g — 500
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Figure :2
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quantités de tritium apportées chaque année par le RhOne et la Dranse.
Sur ces tableaux, pour chaque année nous portons successivement pour
chaque mois le débit moyen mensuel 6 (fourni par 1'0Office Fédéral de
1'Economie Hydraulique & BERNE pour le RhBne, par l'&@lectricité de
France pour la Dranse), la teneur moyenne mensuelle T en tritium (cal-
culée a partir de données ponctuelles) et la quantité de tritium ap-
portée par le fleuve pendant ce mois, soit k exprimée en UT x km® (en
effet, 1'unité tritium est une unité de concentration. Une unité de
quantité de tritium sera donc le produit d'une unité de concentration
en tritium par une unité de volume. L'unité UT x km® est commode pour
les quantités que nous avons & traiter dans le Léman et ses affluents).
En bas de chaque tableau nous avons porté sous la troisiéme colonne

K = I k, quantité totale de tritium apportée dans 1'année (arrondie i
1a dizaine la plus proche). Les valeurs des teneurs pondérées annuel-
les du Rh8ne Valaisan et de la Dranse sont par ailleurs reportées sur
le tableau 3 et sur la figure 2. Nous avons fait figurer les teneurs
moyennes pondérées annuelles du RhBne en fonction de celles de la
Dranse. Cette représentation nous est suggérée par la grande simili-
tude des valeurs de la Dranse et éu RhGne observées sur le tableau. On
constate que 1'Ecart entre la relation réelle (les croix de la fi-
gure 2) et la relation d'identité représentée par la droite en trait
fin est extrémement faible, bien inférieure aux erreurs de mesure.
Pratiquement nous pourrons donc confondre les teneurs pondérées an-
nuelles du RhOne, de la Dranse et, par extension des %gtres affluents
du lac. Cette quasi identité des teneurs en tritium des eaux du Rhone
et de la Dranse est quelque peu étonnante vu les différences existant
entre les deux bassins. En particulier prés du quart du bassin versant
du RhOne est constitué par des glaciers totalement absents sur le bas—
sin de la Dranse. Il est donc probable qu'il ne s'agit que d'une coin-

cidence (HUBERT et al 1970).

Nous possédons donc les caractéristiques isotopiques des ap-

ports au Léman pour 5 années. Mais ces eaux ne constituent qu'une

partie des eaux du Léman ol les eaux sé&journent en moyenne 11 années,




I1 serait donc trés utile de connaftre la teneur des apports anté-
rieurs a 1965. Nous avons donc tenté une sorte d'extrapolation ou

plus exactement tenté d'établir un mode de calcul de ces teneurs.

En effet, il est possible (BOSCH et al 1970) de reconsti-
tuer dans nos régions les teneurs des précipitations depuis le dé-
but de la période thermonucléaire & partir des mesures locales mais
limitées dans le temps d'une part, de 1l'ensemble des mesures faites
sur la surface du globe sur des périodes plus vastes d'autre part,
Ce sont ces précipitations qui alimentent, selon un processus com—
plexe, les rivieres par infiltration et ruissellement. Ce sont donc
les teneurs des précipitations qui en fonction des données météoro-

logiques et hydrogéologiques détermineront les teneurs des riviéres.

Nous avons pu (HUBERT et al 1970), précis@ment sur les

Bassins de la Dranse du Chablais et du RhGne Valaisan mettre en &vi-
dence une expression simple de cette fonction de transfert entre ca-
ractéristiques isotopiques des précipitations et des eaux fluviales.
La validité du modéle proposé s'exprime par la concordance observée
entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées pour les cing
années ou des mesures ont &té effectuées (1965-1969). Cette concor-
dance n'a bien entendu de sens qu'a 1l'ordre de grandeur des erreurs
de mesure de la teneur pondérée annuelle d'une riviére qui cumule les
erreurs de détermination des teneurs en tritium et l'incertitude sur

les débits soit environ 10 4 15 7 en valeur relative.

L'expression mathématique des teneurs moyennes annuelles &

1'exutoire des bassins est la suivante :

S =% a(l=-o0) E

oli o est un coefficient compris entre O et 1, caracté&ristique du

_]7‘_

bassin, et En—i est la teneur de la recharge des eaux souterraines

pour 1l'année n-i, teneur qui se déduit de celles des précipitations.

1000 o
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i TENEURS PONDEREES ANNUELLES EN TRITIUM
4 DES AFFLUENTS DU LEMAN .

10

1954 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

Figure: 3

Nous avons porté sur la figure 3 les teneurs moyennes mesu-—
rées des apports au Léman de 65 & 69 (en trait fort), ainsi que les
valeurs calculées, sur la base de notre modéle, des teneurs moyennes
des apports au Léman. Ces derniéres valeurs que nous avons appelées
Sn (n rappelant l'année & laquelle la teneur est relative) sont re-
portées sur le tableau 4. Mais comme ces teneurs &voluent dans le
temps par suite de la décroissance radioactive du tritium, nous avons
reporté les valeurs Son qui sont les valeurs de Sn ramenées a 1968,
En effet, c'est en 1968, qu'ont eu lieu les principales campagnes sur

lesquelles s'appuie notre travail.
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TABLEAU 4
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Nous avons également réguliérement prélevé a4 Gendve, extrémlteé
du lac, 3 proximité de 1'émissaire. Les valeurs proprement dites sont
reportées en annexe, les calculs de teneurs pondérées le sont sur le
tableau 5, construit sur le méme modéle que les tableaux 1 et 2. Ces
valeurs nous serviront essentiellement dans le calcul du bilan tritium,
mais nous pouvons d'ores et déja remarquer que les variations de teneur
sont beaucoup plus faibles & Genéve qu’'ad 1l'entrée du lac. Nous avons
porté les teneurs moyennes annuelles dans les précipitations, les te-
neurs pondérées annuelles du Rhone & 1'entrée du lac et & Genéve sur
la figure 4. On remarque un retard des maxima : 1963 dans les précipi-
tations, 1964 a4 l'entrée et 4 la sortie du lac, mals surtout un apla-
tissement des courbes de variations dans le temps. Comme les eaux
souterraines, le lac tamponne les teneurs en tritium. Il a une inertie

notion que nous tenterons de précilser plus bas.
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TABLEAU 5

TRITIUM DANS LE RHONE (Gendve)

1 7
! 1965 1966 1967 1968 !
1 5
1 ! ! ! { ! ! ! ! !
Mois ! Q ot T k @ ' T 1 k Q! T 1 K Q ! T t ok 1
! ! 1 ! ! ! ! i ! !
! i ! 1 ! ! ! ! 1 f
Janvier !' 135 ! 150 1! 54,3 265 ! 195 ! 139 190 ! 220 ! 112 232t 205 ! 124
Février o129 1 175 1 54,6 273 ! 165 ' 109 196 ! 205 ! 97 251 ' 210 t 137 !
Mars ' 157 t 200 ! 81,6 209 ' 145 ! 81,2 279 v 210 t 157 176 1t 210 ! 97 !
Avril !199 Y 160 85,3 247 V140 ) 89,9 208 ! 205 ! 111 181 t 212 ! 100 !
Mai 210 ¢t 170 ! 92,8 382 t 155 ! 159 246 ! 200 ' 132 248 ' 216 ! 139 !
Juin 324 0t 225 ! 195,4 423 1 215 ' 236 321 ! 210 ' 175 261 ! 220 ! 149 1!
Juillet ! 447 ! 300 ! 348,7 376 ! 260 ! 262 423 ' 225 1 255 309 1 225 i 181 !
Aolit ! 343 ! 375 ! 344,7 314 ! 285 ' 240 364 ! 250 ' 244 327 ! 230 ! 196 !
Septembre ! 294 ! 425 | 324,9 223 ' 265 ! 154 214 Y 260 ! 145 334 ! 240 ! 209 !
Qétobre ! 199 t 420 !t 224,0 172 Y 275 ' 127 174 ! 245 't 114 195 't 250 ' 127 1
Novembre o172z 0 375 0t 167,7 152 ! 260 ! 103 211 v 220 ¢ o121 187 't 290 ! 141 1t
Décembre v o322 ! 270 ' 233 I55 ! 235 ! 98 147 ! 205 ! 81 159 't 290 ! 120 1
1 1 ! ! ! f ! ! ! !
i ! ! ! 1
1 K=2 200 ! K 1 800 ! K 1 700 ! K=1 700 1
! I ! ! i
! Teneurs moyennes ! ! i 1 ! ! ! !
! pordlérées annuelles ! 290 ! ! o210 ! 220 t 230 !
! en UT ! ! ! ! ! ! 1 !
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Bathymétrie d’aprés la carte de Delebecque et Hérnlimann
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LE TRITIUM DANS LE LEMAN

Le Léman est un des plus grand lac d'Europe avec un volume
de 89 km?, une surface de 582 km? et un périmétre de 167 km. On le
sépare généralement en Petit Lac ou lac de Gendve peu profond (40 m)
d 1'0Ouest du détroit de Promenthoux et en Grand Lac d'une profondeur
moyenne de 172 m. Le Haut Lac est la partie du lac situé prés de
1'embouchure du RhBne, & 1'Est d'une ligne Saint-Gingolph-Vevey. Le
fond du Grand Lac est constitué par une plaine centrale de 12 km
sur 6, 4 309 métres de profondeur, soit seulement 63 métres au-dessus
du niveau de la mer. La carte bathymétrique a &té levée pour la pre-
miére fois de 1886 & 1889 par HORNLIMAN pour la partie Suisse et
DELEBECQUE pour la partie Frangaise. Nous en reproduirons sur la fi-
gure 5, une version "abrégée". Nous avons reporté sur le tableau 6
les principaux paramétres géométriques du Léman dans son ensemble
ainsi que du Grand et du Petit Lac. La répartition des volumes par
tranche de profondeur calculée par HUBAULT (1947), est reportée sur

le tableau 7.

Nous avons vu dans le chapitre préc&dent que les deux prin-
cipaux affluents du Léman sont le RhOne du Valais et la Dranse du
Chablais, le débit de 1'émissaire, le RhOne, &tant régulé & Genéve
suivant les apports des affluents. La pénétration du Rhdone dans le
Léman a provoqué la formation d'une vallée sous-lacustre de 15 kilo-
métres de long et 30 m de profondeur, analogue aux canyons sous—
marins. Elle se termine dans la plaine centrale ol 1l'épaisseur des
gédiments atteint 250 m (MEYBECK et al 1969). Le lac se comble d'ail-

leurs peu a peu, surtout & l'occasion de crues exceptionnelles

(HUBERT et al 1970), qui a elles seules peuvent lui amener autant de
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matériaux que toute une année normale,
| L'origine du Léman est certainement ancienne. Un premier
l lac devait exister avant le quaternaire dans une dépression d'ori-
1 TABLEAU 6

gine tectonique. L'érosion des glaciers et des rividres a ensuite

‘ S e e I e B e 1

modelé le relief sous-lacustre tel que nous le connaissons., |

! ! ] ] ] ] [ ] |
1 Profondeur y Frofondeur ! Volume | Volume | Surface | Surface | Périmétre |
i maximale ! moyenne ! km3 7 ) i 1 g 1 km 1 . . B .
" m i m ' : : i ) 1 Du point de vue thermique, le Léman a &té successivement :
i | ! ! ! ! ! ! ! 1ifié de lac tropical (FOREL le lac subtropical IMURA
| Léman ! 309 | 155 1 89 1100 1 582 1 100 ! 167 1 quatitie ¢ trop e L Sugurapuess (TORRIMURL
! Petit Lac | 76 ! Al 3 1 3,46 1 79 1 141 ! RUTTNER), de lac chaud (VIVIER). Au-deld du jargon des limmologues,
! Grand Lac ! 309 { 172 i 86 1 96,6 1 503 i 86 ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! c'est simplement un lac qui ne géle jamais et dont la température ne
descendra pas, dans son ensemble, en-dessous de 4°C, ce qui lui con-
fére toujours, s'il y en a, une stratification thermique directe.
zf_‘EEEfE_i Les eaux du Léman sont peu minéralisées (0,210 g/l contre
ial?’ . i di s i ¢ tiellem
LAC LEMAN. VOLUME PAR TRANCHES DE PROFONDEDR 35 g/1 4 1'eau de mer). Les ions 1ssous, qul sont essentiellement
des bicarbonates et des sulfates de calecium et de magnésium, pro-
D'aprés Hubault (1947)
viennent du lessivage de son grand bassin versant (MEYBECK 1970).
Tranche de Pourcentage Volume de

Depuis que la colonisation des rives et du bassin du Léman

profondeur m du volume total la tranche (kma)

est devenue importante, la pollution d'origine humaine, industrielle

! ! ] ]
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
! 0- 20 ! 12,6 ! 1,2 ! ) B ) , . B
! 20 - 40 ! 11,5 ! 10,2 ! ou agricole a augmenté et malgré des efforts entrepris pour épurer
! - 60 ! 10 ! 9,6 ! 5 . . "
! 23,_ 80 ) 9:? ) 8:| | les eaux usées on observe des traces de pollution proprement dite
- 1 ! . s g i 3 ;
! : 188-:gg 5 g’g i Z’g " mals surtout un vieillissement accéléré du lac (Butrophisation).
| . 9 . ?
! : :28 _}28 : g’g : g’é E Cela se traduit par une diminution de 1'oxygéne dissous, surtout en
= 10 ] ’ ’
: 120";83 : gvg E 2*% : profondeur, une baisse de la transparence.des eaux ainsi que par la |
180 = » : s !
1 200 - 220 ! 4,6 ! 4yl ! perturbation du cycle de la transparence. On a pu noter 1'apparition
! 220 = 240 ! 3,9 ! 3,5 ! . 1 §
! 240 - 260 ! 3,2 ! 2,8 ! de microbes fécaux dans tout le lac et des changements dans le peu- '
| 260 - 280 ! 2,5 ! 2,2 ! _ o ’;
| ! 280 - 300 ! 1,9 ! 1,7 ! plement animal et végétal du lac. |
! 300 - 310 ! 0,2 ! 8,2 ! 1
! ! ! §

| Les points de prélévements d'eau dans le Léman ont été re~-

| . " portés sur la carte de la figure 6. Ces prélévements ont souvent &té

! ' effectués conjointement & ceux de la commission internationale pour
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la protection des eaux du Léman et du Rhone contre la pollution, com—
mission i laquelle participe le Centre de Recherches Géodynamiques de
Thonon. Les premiers prélévements ont été effectués au point CRG 10,

au centre du lac dont la profondeur est de 310 m, pendant 1'année 1964

OUCHY | st SANNE

CRGA @
eCRGA
200m

@ CRG 10
GRAND 310m
CRGMN

THONON

STATION DE PRELEVEMENTS SUR LE LEMAN

GENEVE Figure : 6

et ont &té poursuivis réguliérement jusqu'en 1969. Ce point est, on
le verra, représentatif de prés de 70 % des eaux du lac et 1'étude
de son comportement est le pivot de ce travail. Les points CRG 6
(profondeur 60 m) 3 l'entrée du Petit Lac et Vevey (profondeur 200 m)
dans le Haut Lac ont &t& &chantillonnés principalement en 1966 et
1967. Ils nous ont permis de confirmer et de compléter les résultats
obtenus sur le point CRG 10. Les deux couples de points de préleve-
ments CRG 22 - CRG 23 (profondeur 200 m) dans le Haut Lac, CRG 21 =
CRG 9 (profondeur 200 m) dans le Grand Lac, introduits en 1968, ont
respectivement permis 1'&tude de la pénétration et du mélange, 3
proximité de leur embouchure, des eaux du RhoOne et de la Dranse dans

le Léman.

s s
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Nous avons prélevé dans la zone du delta de la Dranse et
dans le Haut Lac en des points ol aucun prélévement régulier n'était
effectué & 1'occasion de campagnes particulicéres (figures 11 et 16).
Enfin. nous avons utilisé épisodiquement des points tels que CRG 8§,

CRG 11 ou CRG 12 sur la transversale EVIAN-OUCHY.

Les profondeurs de,prélévement en chaque point &tudié ont
2té standardisées dans la plupart des cas. Les échantillons ont donc
en principe été prélevés & 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200,
250 métres et de toutes fagons & | m au-dessus du fond. Nous avons
serré les prélévements dans les cinquante premiers métres car c'est
dans cette zone que se développent les plus fortes amnlitudes ther-
mométriques dont nous voulions étudier 1'importance dans le mouve-

ment des eaux.

L'ensemble de tous les résultats d'analyses de teneur en
tritium des eaux du Léman est reporté en annexe. Les mesures sont
répertoriées par point. Pour chaque point un tableau & double entrée,
date et profondeur,permet de trouver la mesure désirée. C'est 3 ce
catalogue que nous ferons, souvent implicitement, appel dans cette

étude.

Notre premier travail a &té de nous rendre compte de la re-
présentativité de notre &chantillonnage. Nous pensons qu'il est pos-—

sible de 1'apprécier sur trois exemples que nous développerons ici.

C'est au point CRG 10 que le probléme de la représentativité
de 1'échantillonnage se trouve &tre le plus aigu. En effet, ce point
est comme nous l'avons déjid signalé le pivot de notre &tude. Nous

avons donc effectué (figure 7), trois coupes transversales du lac

entre Evian et Ouchy & des périodes différentes de 1'année, Juin 1964,

Novembre 1967, Septembre 1968 et nous y avons trac@, en nous permet-

tant d'ajouter un mot #& la langue frangaise, les courbes Zgotrotites

100 et 200 UT, c'est-d-dire les lignes joignant les points d'égale
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TENEURS EN TRITIUM DES TRANSVERSALES A OUCHY
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Figure : 7
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teneur 100 ou 200 UT. On observe une stratification des eaux, au
peint de vue du tritium, tr&s nette en Juin 1964 et en Septembre 1968,
acceptable en Novembre 1967. Nous pensons donc &tre autorisés i af-
firmer la représentativité du point CRG 10, non seulement pour son
voisinage mais pour toute la partie transversale du Grand Lac. Cela
est extrémement important car le volume d'eau intéressé représente

environ 70 7 du volume total des eaux du lac.

Les points CRG 22 et CRG 23, dans le Haut Lac, sont proches
1'un de l'autre, tous les deux ont la méme profondeur. On peut donc
penser que leur comportement sera similaire, mais 1'un d'eux (CRG 23)
se trouve au-dessus du canyon sous-lacustre du Rhone, alors que 1'au-
tre (CRG 22) se trouve & 1'extérieur de celui-ci. Nous avons groupd
les prélévements par couples dont le premier élément est un préléve-
ment 4 CRG 23 3 une certaine profondeur et 4 une certaine date et
dont le second €lément est le prélévement & CRG 22 i la méme profon-
deur et & la méme date. Nous avons ainsi obtenu 19 couples de prélé-
vements et, par conséquent 19 couples de teneurs en tritium. Ces
19 couples de valeurs ont Eté reporté&s sur le tableau 8 et sur la fi-
gure 8. Le coefficient de corrélation linéaire des 19 couples de va-
leurs est égal a 0,66 ce qui signifie une liaison fonctionnelle mé-
diocre, mais si nous supprimons parmi ces 19 couples les 5 couples
qui correspondent 3 des prélévements de fond, le coefficient de cor-
rélation linéaire devient &gal i 0,82 ce qui correspond donc # une
liaison fonctionnelle beaucoup plus forte. Cela prouve que le fond
mis & part, les deux points CRG 22 et CRG 23 ont un comportement assez
comparable. Mais le fond de CRG 23, dans le canyon, et le fond de
CRG 22, & l'extérieur du canyon ont eux, des comportements trés dis-
semblables. Ce dernier fait, a été confirmé par la mise en &vidence de

courants de turbidité.

Nous avons comparé de facon analogue le point CRG 21 et le

point CRG 9. CRG 21 est situé face & 1'embouchure de la Dranse. CRG 9

est situé face & Lausanne. Ces deux points, de méme profondeur 200 m
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CRG.9(234 | 221|230| 224 (256 | 236 | 218 [ 226 | 233 | 243 | 195 | 208 | 220 | 253 | 228

C.RG.21( 349 | 227 | 268 236 | 236 | 223 | 216 | 244 | 226 | 234 | 245 | 223 | 226 | 196 [ M

Tableau : 9

COMPARAISON DES TENEURS A C.RG. 21-9
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étant situés symétriquement par rapport & l'axe du lac devrait, en
raison de 1'homogénéité transversale du lac se comporter de fagon
analogue. Mais la Dranse est cause de perturbations au point CRG 21,
car les 15 couples de valeurs que nous poss&dons, reportés sur la
figure 9 et le tableau 9, ne représentent pas de corrélation sen-

sible.

Enfin, nous avons effectué un bilan du tritium dans le lac
sur quatre années, entre le ler Janvier 1965 et le ler Janvier 1969.
Nous avons calculé@ en premier lieu la quantité de tritium se trou-
vant dans le lac le ler Janvier 1965 et le ler Janvier 1969. Il

s'agit en fait de calculer 1'int&grale triple.

fffﬂc (x, v, z) dx dy dz

oii ¢ (x, v, z) est la concentration en tritium d'un point du lac re-
péré par trois coordonnées x, y, z, intégrale &tendu au domaine Q

qui est 1l'ensemble du Léman.

Nous avons bien entendu calculé cette intégrale de fagon ap-
prochée, en divisant le lac en 6 parties a savoir, Petit Lac, partie
centrale du lac divisée en 3 couches (0-50 m, 50-200 m, 200 fond),
Haut Lac divisé en deux couches (0-50 m, 50 fond). Nous avons attribué
3 ces 6 parties la moyenne des valeurs observées dans ce domaine i des
dates tré&s rapprochées des bornes du bilan (lorsque de telles valeurs
faisaient défaut, nous avons utilisé les moyennes de valeurs observées

de part et d'autre des bornes du bilan).

En utilisant, comme au deuxi&me chapitre, l'unité& tritium
multipliée par un kilométre cube (UT x km®) comme unité de quantité

de tritium nous obtenons au ler Janvier 1965 et au ler Janvier 1969,

les quantités de tritium suivantes dans le lac (tableau 10).
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TABLEAU 10

QUANTITES DE TRITTUM DANS LE LEMAN

(en UT x km3)

1 Janvier 1965 1 Janvier 1969

{
! Petit Lac 500 700
! Centre Lac 11.400 13,900
I Haut Lac 5.200 4,600
i
!
!  TOTAL LEMAN 17.100 19.200
1

Nous avons calculé au deuxiéme chapitre les quantités de
tritium apport@es par le RhGne et la Dranse et apprécié & 1,6 fois
les apports de la Dranse, 1l'ensemble des apports des petits af=-
fluents. Mais, 1l nous reste d calculer les apports en tritium des
précipitations (tableau [1). Pour chaque année nous avons placé,
pour chaque mois, dans la premiére colonne la hauteur des précipi-
tations en mm, dans la seconde la teneur moyenne pondérée de ces
précipitations en UT et dans la troisiéme 1'apport mensuel de tri-
tium en UT x km3. Le total annuel est portd sous la troisiéme colon-

ne.

Nous avons reporté sur le tableau 12, 1'ensemble des va-
leurs des différents apports, et calculé leur somme, arrondie & la

centaine, dans la derni&re colonne.
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TABLEAU 13

TRITIUM EVAPORE

(en UT x km?)

i i i i i o i
q P : . Quantité évaporée ,Quantité évaporée

{Année!PériodeiTeneur (UT)! Q s T 34 |
; : : ( )ipar période (UT x km’),totale (UT x km?),

p
!

!

! ! !
! ! I ! 180 | 9,9 i i
11965 i 2 ! 220 ! 44,8 ! 70 i
! ! 3 ! 400 i 14 ! !
! I i i i f
! ! { ! ! I
! I 1 ! 260 ! 15,1 ! !
11966 | 2 i 263 i 53 ! 80 i
! ! 3 ! 270 i 9,3 ! f
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
i ! 1 ! 226 i 13,2 i !
11967 ! 2 { 242 ' 49,5 ! 70 !
! ! 3 ! 201 ! 7,0 ! !
! ! i i ! !
! ! { ! ! !
| ! 1 ! ! ! !
11968 | 2 ! 224 i ! 70 !
! ! 3 ! ! ! !
! | ! ! i !

Compte tenu de la médiocre précision sur la mesure de l'éva-
poration nous 1l'avons considérée comme constante chaque année en divi-
sant 1'année en trois périodes : période 1 (Janvier, Février, Mars,
Avril, évaporation 100 mm), période 2 (Mai, Juin, Juillet, Aolit, &va-
poration 350 mm), période 3 (Septembre, Octobre, Novembre, Décembre,

évaporation 50 mm) .

Nous avons donc tous les @léments pour le calcul des sorties

de tritium du Léman (tableau 14).
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TABLEAU 14

SORTIES DE TRITIUM DU LEMAN

(en UT x km?)

70

] i i i ]
i Année | RhOne Genéve ! Evaporation ! Total !
| i | i i
! ' ! ! ! !
1 1965 ! 2. 200 ! 70 T2 300 !
1 1966 ! 1 800 i 80 I 1 900 i
I 1967 i 1 750 ! 70 ! 1 800 !
11968 ! 1 670 ! t 1 700 !
! ! ! ! !

Pour calculer le bilan nous ajouterons i la quantité initiale
de tritium dans le Léman (au ler Janvier 1965) les apports des riviéres
et des précipitations pendant les quatre années du bilan, et nous re-
trancherons les quantités de tritium sorties du lac pendant ces 4uatre
années (& Genéve et par &vaporation) ainsi qu'un terme relatif i 1la
décroissance radiocactive, sur quatre ans pour la quantité initiale,

sur trois ans et demi pour les apports de 1965 etc...

En faisant ce calcul nous surestimons les pertes de tritium
par décroissance. En effet une partie des apports ont déja &té évacués
par le RhOne & Gendve et la décroissance de cette fraction ne serait
donc pas i prendre en compte. Cependant 1'erreur aussi commise est
faible (quelques % en valeur relative) et nous connaissons son sens.

Nous pouvons donc écrire les termes du bilan (tableau 15).

Note :

La fonction & (t), qui exprime la décroissance radioactive

du tritium a pour expression :

§ (t) = exp (- At)




TABLEAU 15

A est la constante de désintégration liée 4 la période T du tritium

par la relation

BILAN DU TRITIUM DANS LE LEMAN DU 1/]/65 AU 1/1/69

A = (Log 2)/T I W

QUANTITE INITTALE ESTIMEE i 17.100

ot

La fonction 6" (t), liée & la fonction & (t) par la relation
APPORTS 5100
+ 3800
2400

1900 =

+ o+

13.200
8" () = 1=8 (t)

SORTIES 2300
1900
1800

1700 =

représente la fraction de tritium qui a disparu au bout du temps t.

+ o+ + +

7.700

I

DECRQISSANCE 17.100 8" (4)

‘ 5.100 §' (3,5)
3.800 &' (2,5)
2.400 &' (1,5)

1.900 §" (0,5)

900
500
200
100 =

i

+ + + +

5.200

i
i
|
i
i
i
1
i
{
i
]
i
i
]
I
i
i
i
i

QUANTITE FINALE CALCULEE 17.400

QUANTITE FINALE ESTIMEE 19.200

i
§
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
3500 P -
|
i
i
i
i
i
f
i
1
i
11

Le bilan est done négatif. Il faut 3 ce sujet remarquer deux
. choses. Tout d'abord, 1'approximation gue nous avons faite pour sim=
plifier le calcul du bilan joue dans le sens d'un bilan négatif, mais
reste peu importante. En second lieu, le déficit enregistré est du
méme sens que celul mis en &vidence par BLAVOUX et al (1962) dans
leur bilan purement hydrologique du Léman. Mais 11 faut 3 notre-avis

surtout considérer le probléme des erreurs de mesures. Le déficit en-

registré sur quatre années est de 1l'ordre de 10 7 des valeurs i
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comparer. Or, nous nous sommes basés sur des mesures de tenmeurs en QUATRIEME CHAPITRE

tritium dont la précision relative est voisine de 7 %, sur des me- STETETETETE T A e mEmE e ;
sures de débits dont la précision relative est de l'ordre de 5 %. r
C'est donc & plus de 10 7 d'erreurs relatives que nous devons nous i ;
attendre dans ce bilan, d'autant plus que les pondérations, les | DYNAMIQUE LACUSTRE ﬂ

calculs de valeurs moyennes etc... entrainent eux aussi, des er-—

reurs qu'il est difficile de chiffrer. Nous concluerons donc en

- . - 5 ; z Le mouvement des eaux du Léman a déja fait 1'objet de nom-
disant que, a4 la précision de nos mesures, le bilan est bouclé,

. ; : ‘ . es études. T etudid fagon exhaustive les seiches et
mais surtout que L'ensemble des valeurs de teneurs en tritium que gregses o TR, § Sy de dag & i

e e WAL sdee vuh wohdvend, les vagues du lac et a abordé 1'étude des courants parmi lesquels

il distingue les courants d'écoulement du lac, les courants de con-

vection thermique, les courants causés par les vents ou par la pres-
sion atmosphérique et les courants de 'seiches. Depuis, d'autres Au-

teurs ont entrepris avec diverses méthodes (courantométrie, dérive

de flotteurs) des études sur ces mouvements. Ainsi, BETANT et

PERRENOUD (1932) ont étudié les courants du Petit Lac, MERCANTON

‘ (1932) les courants de la partie suisse du Grand Lac et KREITMANN

(1931) ceux de la partie francaise du Grand Lac. DIENERT (1948) fit
des études analogues. Plus récemment, CHESSELET, NORDEMAN et DUSSART
(1963) ont utilisé 1'iode 131 pour 1'étude de la diffusion prés de
Thonon-les-Bains. Il ressort de tous ces travaux que la vitesse des
courants est en général de l'ordre du centiméire par seconde, les
plus forts (ladidres ou lardigres) qui peuvent atteindre 20 & 30 cm/s
gtant essentiellement dus & des circonstances météorologiques trés

particuliéres. On doit aussi noter la mise en &vidence de courants de

retour, pressentis par FOREL, & quelques dizaines de métres de pro-
fondeur, de direction opposée aux courants de surface (MERCANTON, !

BETANT et PERRENOUD) .

e ——————————— e ——

Malgré tout leur intérét, ces &tudes restent locales dans le
temps et dans l'espace puisqu'elles ne portent en définitive que sur

les premiéres dizaines de métres du lac.

DUSSART (1948) a effectud sur toute 1l’8tendue du lac une cam-

pagne de mesures de résistivité des eaux, liée & 1'étude de la péné-
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tration du Rhone et de la Dranse dans le Léman, mals cette campagne
a également été limitée aux 30 premiers métres et il n'est donc pas
possible d'en déduire des conclusions quant aux grandes circulations
du lac qui se développent, nous le verrons, plus profondément et dont
les vitesses sont trop faibles pour pouvoir Etre mesurées par couran-—

tométrie,

Noue avons vu que le tritium était un dateur relatif. Mars,
intégré d la molécule d'eau elle-méme, le tritium est aussi un tra-
ceur particuliérement bien adapté aux problémes hydrologiques. Nous
nous sommes efforcés d'exploiter ces capacités d'étude en tant
que traceur de la molécule d'eau, dans des études tant particuliéeres
(pénétration du Rhone et de la Dranse dans le Léman) que générales
(eireulation horizontales et verticales dans le lac), dans le cadre

de la méthodologie que nous avons définie au premier chapitre.

1) PENETRATION DU RHONE DANS LE LEMAN.

FOREL rapporte que des Auteurs anciens comme STRABON,
POMPONIUS ou AMMIEN MARCELLIN, affirmaient que le Rhdne traversait
le Léman sans se méler aucunement aux eaux du lac. Cette croyance,
qui demeure tré&s vivace chez de nombreux riverains du lac, trouve
sans doute sa source dans le phénoméne connu sous le nom de Batal-
lzére, ol les eaux du Rhdne chargées d'alluvions se heurtent aux

eaux bleues du Léman.

FOREL pense que les eaux du RhOne suivent pendant la plus
grande partie de 1'année le ravin sous~lacustre du Rhone (canyon)
jusqu'aux grands fonds ol elles s'étaleralent en nappe horizontale,
ceci en s'appuyant sur des considérations théoriques de densité et
sur des arguments sédimentologiques. DELEBECQUE au contraire pense

que 1'action des affluents ne s'exerce qu'ad une distance trés faible

de 1'embouchure.

w Y =

En ce qui nous concerne, la pénétration du Rhone dans le
Léman a fait 1'objet de deux campagnes dans le Haut Lac en Mars 1968
lors de 1'étiage (110 m3/s) et en Aolit 1968 a la fin de La crue an-
nuelle (220 m3/s). Cette région du.Léman corresnond au delta sous-—
lacustre du Rhone échancré par un canyon dont la tE&te est située &
1'embouchure du fleuve et qui aboutit 15 km plus loin dans la plaine

centrale.

CAMPAGNE D'HIVER. Au début de 1968, les eaux apportées par le Rhbne

ont une teneur de l'ordre de 260 UT, plus faible qu'au cours de 1'an-
née précédente oli elles avaient une teneur de l'ordre de 320 UT. Cette
différence, bien significative, nous permet d'interpr8ter les deux
coupés réalisées en Mars 1968 (figure 10). Les points de prélévements

sont localisés sur la figure 11.

L'élément le plus remarquable est la nette stratification
des eaux. On distingue 3 proximité& de l'embouchure : une couche super-
ficielle de 0 4 40 m environ, de teneur inférieure & 225 UT (ce qui
correspond 4 des eaux assez anciennes) et une couche profonde, au—-deli
de 40 m jusqu'au fond, dont les teneurs sont de l'ordre de grandeur de
celles du Rhdne dans les mois précédents (de 225 a 275 UT). Nous pen-
sons donc que ces eaux ont &té amenées récemment par le Rhone. Cela

est d'ailleurs en accord avec les résultats de DUSSART (1948) qui se

basait sur les résistivités. La coupe CRG 22 - CRG 23 est plus complexe,

mais on retrouve cependant les deux couches décrites dans la coupe
précédente de 100 m de profondeur au fond. Les eaux du RhGne conti-
nuent donc & se répandre au fond du lac.

Au-dessus de ces deux couches de 0 4 100 m de profondeur on
observe des eaux de teneur supérieure & 225 UT, mals nous mne pensons

pas qu'il soit possible de les mettre en relation avec les eaux de




Il faut enfin remarquer que vers la fin de l'hiver 1'hété~

rogénéité verticale des teneurs en tritium des eaux est encore con-

LEMAN - TENEURS EN TRITIUM DANS LE HAUT LAC - Mars 1968

sidérable. Ce fait est en contradiction avec 1'homogénéisation hi-

M1 CRG 23 ; - . p
sl Gingolph | | Cﬁﬁgz vernale généralement admise et sur laquelle nous reviendrons plus
of e S
loin.,
7777777 v
.=y ///////M / - 5 BB iy , ) ;
E CAMPAGNE D'ETE. La seconde campagne a été effectuée le 20 AoGt 1968 |
e 7 ;. , - ; . 3 |
2 T —— 225-275UT sur huit verticales du Haut Lac (figure 11). Nous avons figuré sur |
w10l © O O © 0 0O 0 U 0 0 0 OO '
[} OOOOOOOOOOOOOoOOOO 225UT Z PR 4 - -~ 3
| z 6 66 00066 6 06 606 0 ; < les échelles un parallélépipéde dont le volume est égal & 0,2 km
| 2 0O 0O 0 0 00O 0O 0O 0 0 O . B N . .
‘ 9 ek V- _ C'est le volume d'eau apporté par le Rhone en 10 jours pour un dé-
| x 150 _
\ . bit de 250 m?/s. Cela donne une idée de 1'importance relative du vo-
; —_ lume des eaux au Haut Lac et des eaux apportées par le RhOne en crue.
B
1
M 10 . e ~ P g
, Le Bouverat | | La crue du Rhone, de Mai & Aoilit, a amené des eaux d'une te-
0
o O 0 00 00 OO 0O 0O 000
O 00 0O 00 00 0 0 0 0 00 00 ¢ neur moyenne de 230 UT. Dans tout le Haut Lac on n'observe pas d'eaux
©O 0000 O0O0O0OO0O0OOOTOCOOoO OO0
O 0O 0 0o 00O O 0o O O 0 ; 3 Ayd 5 1 x |
50 o 0 o o O jl_gﬂihﬂﬂ"’“"ndﬁhi de concentration supérieure a 250 UT. C'est donc que les eaux de fortes M
A teneurs (> 275 UT) observées pendant la campagne d'hiver ont disparu, |
i \\ g entrainées par le courant d'écoulement du lac. On pourra donc raison=
Figure : 10 nablement admettre que les eaux du Haut Lac dont la teneur est supé-
CANYON DU RHONE =S \ - , -
rieure & 230 UT, valeur moyenne de la crue, sont récentes, de 1'année
pour la majorité. Ces eaux se répartissent suivant deux niveaux : Les
fond, c'est-a-dire des eaux issues récemment du RhOGne quoique leurs vingt premiers métres environ d'une part, une zone comprise entre i
teneurs soient semblables. En effet, la couche de¢ teneur inférieure 70 et 120 métres d'autre part. Ces deux niveaux sont axés suivant le |
5 5 s 5% < : ~ o . p— 1§
i 225 UT, observée de 0 & 50 m sur la premiére coupe de 100 & 150 m canyon du RhOne et sont séparés par une couche de faible teneur déja L
sur la seconde isole 1'une de 1'autre ces deux masses d'eaux. C'est observée en Mars qui s'étale largement dans tout le Haut Lac, attei- |
pourquoi, nous dirons que les eaux observées de 0 & 100 m sur la gnant parfois la surface. Au point M,, les eaux de fond ont une teneur |
I
coupe CRG 22 - CRG 23 sont plus anciennes que les eaux de fond, une encore plus faible correspondant & un dge d'au moins 5 ou 6 ans. Dans H
. . " - . Lk e e . |
année pour le novau de teneur supérieure d 275 UT, plusieurs années " son étude fondée sur la résistivité des eaux, DUSSART (1948) signale I
pour les eaux dont la teneur est comprise entre 225 et 275 UT (anté- 4 cette saison une perturbation des résistivités des eaux du Grand Lac
rieures au maximum de 1964). et du Haut Lac en surface et attribue aux eaux du Rh®ne une position
d'8quilibre & une profondeur d'environ 15 ocu 20 métres. Nous pensons
On doit done conclure que pendant l'étiage hivernal les : que le niveau superficiel de pénétration du RhGne remarqué dans notre
eaux du Rhdne pénétrent dans le lac en profondeur et s'écoulent le campagne d'Aoiit 1968 recouvre ces deux faits. DUSSART ayant limité son

long et de part et dfautre du canijon. - étude aux trente premiers métres, il est malheureusement impossible de
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trouver chez lui un point de comparaison en ce qui concerne la zone

comprise entre 70 et 120 métres que nous avons mise en évidence.

Les deux niveaux de fortes teneurs signalés au-dessus du
canyon sont &galement repérables i des profondeurs analogues, au
point Mg. Cela, compte tenu de la grande inertie du point My, con-
firme 1'existence d'un mouvement cyclonique (DUSSART 1948) des eaux

dans la partie nord-est du Haut Lac.

Ainsi au cours de la crue annuelle du Rhéne les eaux s'écou-
lent principalement suivant l'axe du canyon, d la fois en surface et
autour d'une profondeur de cent métres environ, en se frayant une

vote dans les eaux plus anciennes.

ETUDE DES COURANTS TURBIDES. Nous venons de voir que le canyon du

Rhone joue un rdle dans la pénétration des eaux du RhBne dans le
Léman, puisqu’il en constitue 1'axe en toutes saisons. Le rdle du
canyon est également important car il canalise les apports détriti-
ques du Rhone (MEYBECK 1970) par un processus analogue aux courants
de turbidité bien connus dans les océans. Ces courants ont pu &tre
mis en évidence en Juin 1968 par le tritium en effectuant conjointe-
ment des prélévements hydrologiques classiques & quelques métres du
fond et des carottages avec l'appareil JENKINS-MORTIMER qui raméne

une carotte mixte de 1'eau du fond et de sédiments superficiels.

A trois reprises les eaux carottées dans le canyon

(points LM; = CRG 23 et LMg le 19 Juin 1968, point LMg le 26 Juin 1968)
se sont révélées anormalement turbides, alors que des prélévements ef-

fectués a 3 métres au-dessus de ces points étaient limpides tout comme

les eaux de fond prélevées aux mémes dates hors du canyon ou sur ses
flancs. Cela met en évidence un courant turbide bien localisé au fond
du canyon sous—lacustre. Le 19 Juin 1968 les eaux 4 3 m du fond ont

une teneur en tritium de 140 UT alors que 1es.eaux turbides ont pour

teneur respectivement 207 UT pour LMg le plus rapproché du Rhéne, et
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189 pour LMy le plus éloigné, valeurs trés proches de celles du RhOne

tharmigque

|setharme
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; estivale

a ce moment (220 UT) et qui mettent en évidence une légére dilution &

o
A

mesure que l'on s'@loigne de 1'embouchure du Rhone.
g
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Les courants turbides ne jouent qu'un rdle accessoire dans

T4

la circulation générale du lac, mais ils constituent un aspect de la

pénétration du RhGne dans le lac, précisément dans la couche profonde

nmhizli1 7273

que nous mettrons en &vidence plus tard. Ils sont rapides, localisés

0

au fond du canyon et ont lieu lors des montées de crue du Rhone.

1966

2) PROPAGATION DE LA PERTURBATION SUPERFICIELLE PROVOQUEE

PAR LE RHONE. .

Nous venons de voir que 1'on peut lire le cheminement des
eaux du RhBne dans le lac au voisinage de son embouchure. Mais les
eaux du Rhone ne perdent pas pour autant complétement leurs carac-—

téristiques en sortant du Haut Lac. Nous le verrons ici pour un as-—

1965
Figure 12

pect particulier et plus loin pour le processus fondamental de la

dynamique du Lé&man.

9’10 NM271 2 3'4'5'6 7'8'9 10 1 12/1'2 345167 8'9' 0 1211234 5'6'7'8'9

Nous avons reporté sur la figure 12 les isothermes du point

CRG 10 de 1963 a 1967. (Valeur d'aprés des rapports de la C.F.S.).

ISOTHERMES DU POINT CRG. 10

L'aspect principal de ces courbes est bien entendu un réchauffement

estival et un refroidissement hivernal, avec un léger déphasage par

1964

rapport aux saisons dues 3 1'inertie thermique de 1l'eau, Mais on

observe également, ce qui est paradoxal, un épisode de refroidis—
sement estival de durée et d'intensité variable selon les années, !
Nous avons souligné par des hachures sur le diagramme des isothermes

les domaines old se fait sentir cette anomalie.

g

1963

Se reproduisant chaque année, cette anomalie n'est pas ac-

cidentelle. Nous pensons pouvoir l%attribuer-aux eaux-de la crue du -
P p

"2"374 58 7

Rhone, plus fralche que les eaux du lac. DUSSART (1948) signale d'ail- ;
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1

leurs, en se basant sur 1'étude des résistivités, une vaste perturbation |

. T
o¥Rg RS o
N.’ID

100

150
200
250




=5

du Grand Lac en surface pendant 17été. La crue du RhOne a lieu de Mail

S . ; 8 .. § " . i~
3 Septembre environ, 1'anomalie s'observe en CRG 10 vers Juillet-Aoit.

1é&lement les va-

I1 nous a semblé intéressant d'éetudier par:
viationg de température et les variations de teneur en tritium au

point CRG 10. C'est ce que nous avons fait sur la figure 13, Nous

avons superposé deux diagrammes tridimensionnels, Lempérature-

profondeur~temps en neir et temeur en tritium-profondeur-temps en

W, 1

rouge, pour L'année [965. En effet, 1'annéz 1965 présente une anomalie

2

particnligrement marquée et cette année 13 les teneurs en tvitium du

Laz, On congtate

Rhdne Etaient beaucoup plus fortes que celleg du
d'abord gque 1'anomalie n'affecte réellement que les 50 premiers métres,
particulisdrement de 20 3 40 m et qu'elle est maximale en Aoflit. Quant
aux teneurs en tritium, elles augmentent jusqu'au début du mois de

Septembre.

Nous proposons de ces faits 1'interprétation suivante. Les
eaux de la crue du RhGne, tr&s tritides (prds de 700 UT pendant la
crue en moyenne) se propagent dans la couche éuperficielle en se me-
langeant 4 elle. Au centre du lac, deux mois plus tard environ, elles
sont dang une proportion de 1'ordre de deux cinquiémes, leur tempéra-
ture &tant initialement suffisamment hasse (7 3 8°C) pour contrarier
1'8chauffement de la couche superficielle du lac pendant un mois. Ce-
pendant la tendance saisonni&re au réchauffement redevient prépondé-—

rante alors m8me que le mazimum de teneur en tritium n'est pas atteint.

Nous avons &galement pu observer ef nous avons reporté sur les
figures 14 et 15, une anomalie thermique analopgue en 1965 aux points
CRG 22 et CRG Z3. L& aussi, elle présente un maximum d'intensité vers
20-30C m de profondeur, mais sensiblement plus t3t dans 1'année. Re-
marquons enfin qu'elle est pratiquement le méme en CRG 22, hors du
CANYON, qu'en CRG 23 au-dessus de celui-ci car il s'agit d'un phénoméne

essentiellement superficiel.

|
\
i 1
20 |
\
:6 -
v |
5 12
215
£°1 §
g JE
1 500 ;
4 — Tempéroiure
_400 g oo 1”"\,“\ —  Tritium
T S
10
1.300 / O,
o~ ‘!\‘_Q*
- ‘ﬂE—“
1 200
1 [
5_00
0
D -
ﬁolo J |
() 20~ ,
ot"
i "\
p IMIA'M'J'JrA'S'OINID r
N\t Point CR.G.10 Temps (mois) |
3 S Variations de Température
T \ t de teneur en Tritium en 1965 Figure :13




r" ] “
| A 4
20 |
| 20 _ ]
| 15 _|
| 5 2.
5 : -
& 3
i & o
- EN a
i 2 E
I w n o
, E 10 _
| a
| 10 _ ]
“
I d
[
||
) i f
|
\ I
| |
( 5 10 ‘
'9‘.0/ 20 :
0, I
O'@ 1
¢.~\]30 |
i '}
2 40 1}
"'A'™M 1Ty "A s 0 N'D U F M ;r‘
I T T | T T T T [ T 1 Temps (mUiS} :

M J J A°S 0O N D J F
Temps (mois)

Point C.R.G. 22
| Variations de Température en 1965

M Point CR.G. 23 1
Variations de Température en 1965

Figure : 15

Figure: 14




3) PENETRATION DE LA DRANSE DANS LE LEMAN.

LEMAN FEVRIER 1968
TENEURS EN TRITIUM EN FACE DE LA DRANSE ‘

Comme pour le RhGne, nous avons étudié la facon dont les

EVIAN

g T
EST 230 o

I eaux de la Dranse pénétraient dans le Léman d'une part par des cam-

Ia
e o . . 200-350 UT
pagnes en Février 1968 c'est-d-dire en période de basses eaux et au -
THONON ‘

cours d'une grande crue en Septembre 1968, & partir de mesures régu- ST 400m7” 200 0
OUES 1 |

{ lieres d'autre part.

150 |
' CAMPAGNE DE FEVRIER 1968. Dans les premiers jours de Février 1968,

1 s s P 4 = - L 100
| alors que la Dranse était en période d'étiage, nous avons prélevé °

sur 12 verticales au voisinage de son embouchure (figure 16). Durant

) o ) 150
les mois précédents les teneurs de la riviére ont oscillé entre

200 et 250 UT. C'est pourquoi nous considérons dans cette &tude que

I C 200m

les eaux dont les teneurs sont comprises entre ces deux bornes sont

des eaux apportées récemment par la Dranse. Pour donner une idée des
volumes d'eau mis en jeu, nous avons tracé sur les échelles un paral-
1élépipéde représentant le volume d'eau apporté par la Dranse pendant

un mois pour un débit d'étiage de 12 m3/s soit environ 0,03 kmS.

On constate sur le schéma que les eaux récentes de la Dranse

se répartissent essentiellement en deux zones séparées par des eaux

de teneurs plus faibles (< 200 UT). Il s'agit d'une part d'une zone Figure 16
superficielle de O & 30 métres environ et d'une zone profonde, plus

importante, autour de 100 m de profondeur. Hors de cette région d'in-

fluence directe de la Dranse, il existe latéralement des masses d'eaux CRUE DE SEPTEMBRE 1968. Nous avons réabordé ce probléme lors d'une

de teneurs plus importantes (> 250 UT) qui doivent dater de 1'année trés forte crue dont la pointe a dépassé 400 m3/s, en septembre 1968
1967, et au large des lentilles d'eaux profondes de tré&s faible teneur (HUBERT et al 1969). La teneur moyenne des eaux de la Dranse pendant

dpées de plusieurs années. cette crue &tait de 1'ordre de 260 UT.

Un courant turbide superficiel orienté est-ouest &tait bien |

visible (figure 17). En effet un fort vent (5 m/s) soufflant depuis
2 jours en direction de 1'Est a provoqué un courant rétrograde, bien

connu des pécheurs du lac, suffisant pour orienter le flot de la crue

en L2 vers 10 m (220 UT) subissent déji bien 1'influence des eaux de

|
|
1
\
|
en surface. Les teneurs en tritium au point Li en surface (240 UT) et
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la Dranse en crue sur une zone du lac dont on peut estimer la teneur

30 et 20m.

3 200 UT avant la crue (point L2
Mais le tritium nous a surtout permis de mettre en &vidence

deux courants dirigés vers le nord. Quelques jours avant la crue

(16/17 Septembre 1968) un prélévement avait &té effectué au point

CRG 21. Aprés la crue du 22 Septembre on a pu observer (figure 18)

une augmentation des teneurs en surface et i partir de 100 m de pro-

fondeur alors qu'ad la station CRG 9 de situation géographique et de

profondeur analogues, mais hors de 1'influence de la Dranse on obser-

vait une évolution de sens contraire. Nous attribuons ces augmentations

de teneur aux eaux apportées par la crue de la Dranse dont la teneur,

260 UT, &tait supérieure & celle du lac. On peut done remarquer que le

schéma de pénétration de la Dranse dans le Léman est analogue d celut

que nous avons pu observer pour le Rhine en &té (figure 19).

Enfin nous avons étudié au point CRG 21, pour lequel nous
disposions d'un certain nombre de mesures au cours de 1'année 1968, le
coefficient de variation (chapitre 1) des teneurs en tritium au couts
du temps pour chaque profondeur. Ce coefficient, V, marque un maximum
en surface et en profondeur, avec un minimum vers 50 m de profondeur
(figure 20). Cela est bien en accord avec les conclusions résultant

des deux campagnes d'étude.

4) CIRCULATIONS VERTICALES.

Selon FOREL, le Léman est un lac Tropical. Principalement en
raison de son volume important il ne géle jamais, et méme sa tempéra-
ture s'abaisse tré&s rarement en-dessous de 4°C, température de densité
maximum de 1'eau. La stratification thermique du Léman sera donc tou-

Jours directe. Tous les Auteurs s'accordent a décrire le cycle thermi-

que suivant : A la fin de l'hiver le lac est thermiquement homogéne &

une température de 1'ordre de 4 i 5°C (figure 12). Au printemps, il se
réchauffe en surface. Cet échauffement ne sauralt entrainer de mouve-
ments de convection car les eaux de surface en se réchauffant devien-

nent plus légéres. Une stratification thermique s'établit donc, déter-

minant peu & peu dans le lac un épilimnion chaud et un hypolimnion
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froid séparé par un métalimnion ou zone de saut thermique (thermocline).

Remarquons (figure 12) qu'a partir d'une centaine de métres de profon-
deur 1'amplitude des variations thermiques devient pratiquement insi-
gnifiante (environ 0,2°C par an). A partir de Septembre ou Octobre,
les eaux de surface, qui deviennent plus lourdes en se refroidissant,
ne sont plus en équilibre. Elles seraient en équilibre & une profon-
deur telle qu'elles se trouveraient au-dessus d'eaux plus froides donc
plus lourdes et en-dessous d'eaux plus chaudes donc plus légéres. Des
mouvements verticaux prendront done nécessairement naissance lors du
refroidissement. Ces mouvements sont souvent décrits dans la littéra-

ture comme la eireulation d'un lac (overturn en anglais).

FOREL a émis une hypoth&se sur le mécanisme de ces mouvements.
Pour lui le passage des couches supérieures devenues plus lourdes que
les couches sous—jacentes 3 leur niveau d'équilibre est un phénoméne
discontinu. Il y aurait une période d'équilibre instable local (c'est-
i-dire, avec stratification thermique inverse) qui serait rompu par une

impulsion donnée par une vague, une seiche ou méme le passage d'un

poisson, .déterminant un point de moindre résistance & 1'interface de la

couche supérieure plus lourde et de la couche inférieure plus légere.
C'est par cette bréche que les eaux supérieures gagneraient leur nou-
veau niveau d'équilibre et la période de circulation serait donc la
succession de tels &pisddes. L'hypothése selon laquelle 1'eau de la
couche supérieure gagnerait par petits filets verticaux son niveau
d'équilibre de fagon continue est aussi signalée par FOREL. C'est une
hypothése de ce type que reprend DUSSART lorsqu'il décrit un &paissis-
sement et un refroidissement simultanés de 1'épilimnion lors de la pé-
riode de refroidissement entrainant le mélange et 1'homogénéisation

des eaux.

L'usage du tritium comme traceur dans 1'étude de ce phénoméne
doit se révéler trés riche puisque 1'homogénéisation éventuelle des

eaux le loneg de tout ou partie d'une verticale au cours du refroidis-
P

sement hivernal sera bien lisible.
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|
Afin de nous former une premiére idée, quoiqu'un peu grossiére,
. |
nous avons &tudié 1'é@volution au cours du temps du rapport M/m au point CARLEET 6 |
I
; CRG 10, au centre du Léman. M et m sont respectivement le maximum et SESS s
' le minimum de teneur en tritium mesurés 3 la méme date sur une méme MAXTMUM, MINTMUM DES TENEURS EN TRITIUM DANS LE LEMAN |
. , . |
verticale. Nous avons reporté les valeurs M/m sur le tableau 16 et sur [
la figure 21, et dés l'abord 1'hétéogénéité des valeurs est constante 1 i | i I ] iI
‘ - . B . - ! Date | Maximum M ! Minimumm ! M/m | Nombre de mesures !
‘ meme en tenant compte du fait que M et m étant déterminés a 7 7% prés ! ! ! ! ! ! “
[ ! ! i ! ! ! |
! ! 18 Juin 1964 | 276 ! 75 13,7 1 9 ! |
; 1 1 07 Juillet 1964 ! 324 ! 105 13,1 ! 2 !
. ! ! 12 Décembre 1964 | 260 ! 88 ! 3,0 I 11 !
! | 22 Mars 1965 ! 287 ! 119 !o2,4 1 11 |
! | 22 Juin 1965 ! 397 ! 162 12,5 1 10 !
| I 24 Septembre 1965 | 422 ! 170 . 2,5 | 10 !
1 ! 07 Décembre 1965 | 413 ! 172 12,4 1 7 !
! ! 30 Mars 1966 ! 230 ! 131 ! 1,8 1 11 !
' | o 1| 15 Juin 1966 ! 258 ! 169 1,5 | 11 !
I ! ~ | 15 Septembre 1966 ! 322 ! 155 12,1 1 11 !
I ! B ! 15 Décembre 1966 ! 300 ! 156 11,9 ! 11 !
! 2 | 16 Février 1967 ! 227 ! 146 ! 1,6 1 10 !
e \ . | 1 17 Mai 1967 | 310 ! 114 12,7 ! 11 !
" Variations du rapport M/m au point C.R.G. 10 | | E6<1T AGGE 1367 ' S ! i P 3% | i :
| ! 24 Novembre 1967 ! 273 ! 140 1 2,0 | 10 !
I ! ! ! ' i ! | 13 Février 1968 ! 235 1 152 1 1.5 | 7 ! |
3 : 3 I
| I : I |I } ! ! 19 Juin 1968 ! 230 ! 170 lo1,4 6 ! |
* | ‘ I | 1 ! ! 16 Septembre 1968 ! 231 ! 147 lo1,6 | 9 !
! | 26 Novembre 1968 ! 267 ! 185 Uo1,4 ) 12 !
M/m I | I | ; I ! | 18 Mars 1969 ! 309 ! 151 1 2.0 | 8 !
I : I I ' I ! ! ! ! ! ! !
| [ I | ! ! ! ! ! ! !
| I [ ! | 30 Mars 1966 ! 253 ! 198 Io1,3 ! 7 1
| + I ‘ I
3 : ' - } | i - _ ! ! 14 Juin 1966 ! 292 ! 182 t 1,6 | 7 !
| ! ! 14 Septembre 1966 ! 307 ! 230 to1,3 1 7 !
| \ I ! I | | ! © ! 15Décembre 1966 ! 307 ! 227 1 1,4 1 7 !
' ! I +! | | ! « | 12 Février 1967 ! 302 ! 208 ! 1,5 | 7 !
[ 5 ! & 1 16 Mai 1067 ! 225 ! 203 11,1 1 7 !
| /Ip-—+ ‘. | I | ! I 16 Aoiit 1967 ! 207 ! 183 T O 7 !
| + \ | ] I | ! ! 12 Février 1968 ! 248 ! 198 11,3 | 3 1
| | | | | | ! ! 18 Avril 1968 ! 236 ! 201 1,2 | 3 ! |
+ ! ! ! ! ! ! ! |
I | Ly ' |
2 , LN L . ! ! ! ! ! ! !
f I \ ‘I“ B 1 I — ! I 29 Mars 1966 ! 346 ! 200 P17 1 9 !
| | . * I \ _ | ! ! 16 Juin 1966 ! 349 ! 193 11,8 1 9 !
| I | \ | | | | 5 | 15 Septembre 1966 | 312 ! 145 !o2,2 1 9 1
\ g \ . 1 2 | 15 Décembre 1966 | 239 ! 191 ! 1,3 | 9 |
| I , | | ! 2 | 17 Février 1967 | 287 ! 206 Lo1,4 ) 9 ! |
r + 1
| ; | \_,(\4. | ! ! 30 Mai 1967 ! 297 ! 244 S 9 ! ;
| | I , | | ! I 18 Aofit 1967 ! 241 | 182 11,3 1 9 !
I | | | ! ! ! ! ! ! !
| I | | | ! ! ! 1 ! 1 !
1 . . L | ! | 24 Novembre 1967 ! 205 1 147 Uo1,4 1 5 !
1964 1965 1966 1967 1968 1969 ! o ! 18 Avril 1968 ! 243 ! 167 11,5 ! 5 !
1 © ! 17 Septembre 1968 | 256 ! 208 to1,2 6 1
ia : ! S | 14 Octobre 1968 ! 236 1 195 !o1,2 6 1
'&QM ! ! 24 Novembre 1968 | 205 1 147 V1,4 5 !
! ! ! ! ! ! !
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environ le rapport M/m n'est connu qu'ad environ 15 % prés. M/m est
rarement inférieur & 1,5. Cependant, il faut noter une tendance gé-
nérale & la décroissance de M/m de 1964 & 1969 et une pseudo pério-
dicité du rapport M/m marquant un minimum Lors du premiey semestre

et un maximum lovs du second.

Pour compléter et é&ventuellement nuancer ces premiéres ob-
servations, nous avons calculé (tableau 16) et reporté sur graphique
ce méme rapport pour quelques autres points du lac (CRG 6 - Vevey -
CRG 9). On voit immédiatement sur les figures 22, 23 et 24 que 1'ho-
mogénéité est beaucoup plus grande pour ces points de moindre profon-—

deur et situés plus prés des cOtes.

Mais il ne s'agit 13 que d'une analyse assez rudimentaire,
qui ne s'appule que sur les valeurs extr@mes, et ne rend donc pas
compte de 1l'ensemble de nos mesures. C'est pourquoi nous avons voulu
aller plus loin en &tudiant pour chaque série de prélévements le
coefficient de variation, que nous avons défini au premier chapitre
de ce travail , &gal au rapport de l'écart—type des teneurs en
tritium mesurées le long d'une verticale 3 leur moyenne. L'écart-—
type d'une distribution mesure sa dispersion ; la division par la
moyenne permet de comparer entre elles les dispersions rendues uni-

talres.

Nous avons effectué ces calculs au point CRG 10 d'une part
en considérant toutes les mesures de la surface au fond, d'autre part
de la surface 4 50 m de profondeur. En effet, 1'@tude du rapport de la
valeur ‘maximale 4 la valeur minimale des teneurs nous a suggéré que
1'homogénéité sur toute la profondeur du lac n'@tait probablement ja-
mais réalisée. C'est. pourquoi, nous nous sommes plus précisément pen-
chés sur la zone superficielle de O a 50 m,; ol se développent les
variations thermiques les plus. accusées et donc plus susceptibles

d'entrainer des mouvements de convection. Les valeurs sont calculées

_sur le tableau 17 et reportées sur la figure 25. Les mémes calculs,
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effectués pour l'ensemble des valeurs mesurées de chaque verticale
sont reportés sur le tableau 18 et sur les figures 26, 27, 28 pour

les points CRG 6, Vevey, et CRG 9. Pour interpriter les courbes de

Evolution du ccefficient de variation des teneurs en tritium en CRG 10 de 1964 & 1969
05 +o
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Figure . 25

ces figures, il ne faut pas oublier la notion d'erreur de mesure. Nos
mesures de teneur en tritium sont faites avec une erreur relative
d'environ 7 7 et c'est a4 cette valeur qu'il faudra comparer le coef-.

ficient de variation que nous &étudions pour déterminer si la dis-

persion d'un ensemble de mesures, ici 1l'ensemble des mesures effectuées

le long d'une verticale, est significative,

-7 -

Examinons tout d'abord le point CRG 10 pour 1'ensemble des
valeurs. On n'observe jamais d'homogénéité totale de la surface au
fond, sauf peut-étre en 1968, mais on retrouve la pseudo-périodicité
signalé&e pour le rapport M/m. En effet, le coefficient de variation
présente chaque année un minimun aux alentours de Février—Mars et
un maximum vers lLe mois de Septembre. Cela est trés net et ne souffre
aucune exception pour toutes nos 5 années de mesure de 1965 4 1968.
Cela oblige a revenir sur une notion trés largement admise en lim-
nologie, celle de la circulation hivernale que nous décrivions au
début de ce paragraphe. Un lac comme le Léman ne se retourne pas en
hiver, on n'y observe pas de brassage général des eaux. La profondeur
est telle qu'a partir d'une certaine cdte, 1'amplitude annuelle des
écarts thermiques est trop petite pour vaincre les forces de visco-
sité et de frottement et entrainer des courants de convection. Ce-
pendant, le minimum observé pour le rapport V/m d la fin de chaque
hiver montre L'existence de tels mouvements?mais limités d la partie
supérieure du lac. Le maximum d‘hétérogénéité observé le plus fré-
quemment en Septembre; doit selon nous, &tre attribué aux apports du
Rhone. Un premier aspect des perturbations entrainées superficielle-
ment par ces apports nous est fourni par 1'anomalie thermique précé-
demment &tudiée, un autre aspect sera mis en é&vidence plus loin pour

les couches profondes.

Il nous faut dire quelques mots de la décroissance relative-
ment réguliére du coefficient de variation V depuils 1964. Cette dé-
croissance ne signifie pas que les mouvements verticaux d'origine
thermique sotent devenus plus importants d'année en année. Les eaux
des affluents du Léman, nous l'avons vu, péné&trent dans celui-ci sui-
vant des chemins privilégiés. L'apparition dans les affluents d'un
traceur comme le tritium entralnera 1'apparition du tritium dans le
lac d'abord suivant ces chemins privilégiés, mais au fur et i mesure
du renouvellement des eaux du lac, le tritium se répandra peu i peu

partout. Les différences de teneurs entre les chemins de pénétration,

que nous avons décrits précédemment, et le reste des eaux ne seront
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Evolution du ceefficient de variation des teneurs
en tritium aux points : CR.G. 6 ; Vevey ; C.RG. 9
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plus aussi importantes, d'autant plus que la teneur des apports di-
minue (figure 25). Ainsi, les eaux de fond du Grand Lac sont, nous
le verrons, moins renouvelées que celles de la surface. Cependant,
au fil des années des eaux tritiées pénétrent et diffusent dans
cette région. C'est pourquoi, si le phénoméne des mouvements verti-
caux d'origine thermique se renouvelle de fagon sensiblement iden-—
tique chaque année, il ne se traduit pas de la méme facon en terme

de coefficient de variation des teneurs en tritium.

La courbe en pointillé sur la figure 25, représente 1'évo-
lution du coefficient de variation dans les 50 premiers métres. Il
est bien moindre que pour 1'ensemble des profondeurs, mais son com—
portement est plus capricieux et on ne sauralt reconnaTtre de maxima
ou de minima réguli@rement répartis dans 1'année. Il faut attribuer
cela aux nombreux mouvements des eaux qui peuvent se développer dans
la partie superficielle, notamment ceux provoqués par les vents. Mais
cela doit également Etre 1i& au mécanisme méme des mouvements de con-—
vection. Selon toute vraisemblance, c'est le méeantsme déerit par
FOREL, c'est-3a-dire, un mélange procédant par masses d'eaux, et non
pas un mélange intime des eaux qui doit 8tre retenu. On peut alors
expliquer l'irrégularité de comportement du coefficient de variation

entre 0 et 50 m.

Paradoxalement, alors que lL'hétérogénéité des teneurs en
tritium est grande sur l'ensemble des profondeurs, c'est la courbe du
coefficient de variation des teneurs relative i toutes les profondeurs
qui rend le mieux compte des mouvements verticaux d'origine thermique,
alors méme que ceux—ci sont limités A la partie superficielle du lac.
Cela provient du fait que les mouvements verticaux d'origine thermique
dominants sur 1'ensemble du lac, ne le sont plus dans les 50 premiers

métres.

L'examen des figures 26, 27 et 28 relatives aux points CRG 6,

Vevey et CRG 9 ne permet pas de tirer beaucoup de conclusions. Les




eaux sont & la limite de 1'homogénéitd. Le sens des variations et

la place-des extrémes ne nous permettent pas de dire, comme pour les
50 premiers métres du lac & CRG 10, qu'en ces points proches des
bords ou de faible profondeur les mouvements verticaux dominants ne

sont pas d'origine thermique,

Parallélement & nos travaux, MEYBRECK {1970), s'est intéressad
aux €léments dissous qui auraient pu servir de traceur pour juger du
mélange des eaux du lac. La plupart des éléments, comme d'ailleurs la
résistivité, varient trop peu en fonction de la profondeur pour que
leur étude soit fructueuse. Seule la Silice dissoute répondait bien
aux exigences de 1'étude : elle augmente régulidrement & partir de
50 métres de profondeur jusqu'au fond en été et en automne. {En effet,
c'est d partir de 50 métres de profondeur que 1”ﬁti1isation biologi-

que de la Silice devient négligeable). En hiver, par le jeu des mou-

vements de convection la teneur en silice s'homogénéise jusqu'd plus

de 50 métres de profondeur., En Février 1968 et Mars 1969 cette homo-
généité se remarque jusqu'd 150 métres de profondeur ce qui pourrait
s'accorder avec les résultats déduits du tritium. En Mars 1970 on-
.observe pour la premiére fois une teneur en silice identique de la
surface au fond. Nous n'avons malheureusement pas de point de compa=
raison avec le tritium i cette date. Il n'y a donc pas i 1'heure
actuelle -de contradiction fondamentale entre les deux méthodes. Les
doutes que nous pourrions formuler sur une homogénéisation compléte
en 1970 s’appuyeraient sur la stratification dynamique.du lac ‘que
nous mettrons en évidence plus bas.
Nous concluerons done, & la lumiére des vésultats déduits
du tritium et enrichis par la silice, que les mouvements de conper—
tion d'origine thermique intéressent en général la premiére centaine
de métres du lac. Cependant,le mécanisme de ces mouvements ne condult
pas. & un mélange intime des. eaux car il stagit de mouvements discon—

tinus de masses. d’eauz.

5) CIRCULATION HORIZONTALE .

Nous nous intéressons icl & ce que FOREL appelait les cou-
rants d'écoulement du lac. Ces mouvements ne sont pas les plus ra-
pides mais ils comstituent en fait le ph&noméne dominant, car ils

1
intéressent 1'ensemble de la masse d'eau du lac.

FOREL a calculé@ la vitesse moyenne de ces courants sulvant
i idé n simple &lar-
différentes sections du lac en le considérant comme u P
p = i e A B
gissement des affluents s'&coulant vers Geneve, c est-a dire en sup
posant que les vitesses sont perpendiculaires a la section sur toute
0w 3 =~ -
celle-ci, sans courant de retour. Pour un débit de 250 m°/s & Genéve,
, Sans

les valeurs sont alors les suivantes (tableau 19).

TABLEAU 19

! { . !
! . . Surface en | Vitesse en
! Sections 3 o2 : cn/s ;
= ; ; g
i VEVEY ST-GINGOLPH 1 1,457 ! 0,0062 z
! QUCHY-PETITE RIVE ! 2,460 { 0.003 ;
i ST PREX-DRANSE ! Ls475 l 0.0060 ;
i DETROIT DE PROMENTHOUX ! 0,135 ! 0.0720 ;
i  BARRE DU TRAVERS ! 0,0076 E 1.1300 i
1 !

Avec un débit de 600 m®/s & Gen&ve les chiffres de la der-
nisre colonne deviendraient respectivement : 0.014, 0.0086, 0.014,
0.173, 2.70 cm/s. On voit que méme dans ces circonstances,extrémement
simplifiées et favorables, les courants d'écoulement demeurent imper-

. 5 ; "
ceptibles aux courantométres dont le seull de détection est de l'ordre

du centimétre par seconde.
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L'étude de ces mouvements a &té effectué&, grace au tracage
des eaux par le tritium, tout particuliérement au point CRG 10 qui

s'avére bien représentatif des masses d'eau du Léman.
P

Nous avons représenté sur la figure 29, 1'évolution des te-
neurs en tritium au point CRG 10, de 1964 3 1969. Les profondeurs
sont portées en ordonnées, le temps en abscisse. La famille de cour-—
bes d'égales teneurs en tritium (courbes isotrites) que nous avons
tracée sur ce diagramme comprend les isotrites 150, 230, 270 et
400 UT. Nous nous sommes efforcés de choisir ces valeurs de telle
sorte que les intervalles solent suffisamment étroits dans les do-

maines les plus fréquents (de 150 & 300 UT), sans toutefois devenir

comparables aux marges d'erreurs.

On constate sur le diagramme la présence chaque année de
1964 a 1967, de noyaux de forte teneur. A partir de 1968, ce noyau
annuel n'est plus individualisable, ce qui est d rapprocher de 1'amor—
tigssement des courbes de la figure 25. C'est en 1965 que le phénoméne
est le plus lisible et c'est cette année 1i que,K l'on peut observer
les plus fortes teneurs jamais mesurées en ce point (422, 413 et
408 UT). Or, les essais thermonucléaires de 1961-1962 ont déterminé
un maximum de teneur dans les précipitations en 1963 qui n'est ap-
paru dans le RhOne et la Dranse qu'en 1964 (HUBERT et al 1970). C'est
donc, nécessairement cette impulsion et par 13 méme, en partie au
moins, des eaux de la crue du RhGne de 1964 que 1l'on retrouve a CRG 10
vers 100 m de profondeur a partir de Mars—Avril 1965. Eh surface il en
est autrement. En effet, 1'étude de 1'anomalie thermique observée au
point CRG 10, nous a montré que des eaux du RhSne vieilles de quelques
mois seulement se trouvaient en ce point. Comme tous les mouvements
d'eau, en surface comme en profondeur, s'accompagnent de mélanges et
de diffusion; il serait erroné de conclure sur ces simples bases d un
temps de transit ou de s&jour des eaux, mais seulement 3 un temps de
propagation de la créte d'une impulsion. Les eaux du RhGne et de la

Dranse avaient en 1964 une teneur que l'on peut estimer & environ
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800 UT, les eaux du centre du Léman atteignent en 1964 une teneur
moyenne de 1'ordre de 300 UT t t 200 m. Tout comme les eaux
v e entre 0 et 2 m. Tout c es e TABLEAU 20
| souterraines, les eaux du Léman tamponnent les variations de teneurs - |

FEX . v 5
en tritium. Pour 1'instant nous concluerons donc seulement que Zles VALEUR MOYENNE, ECART TYPE ET COEFFICIENT DE VARIATION

noyaux de fortes teneurs mis en évidence en profondeur chaque année,

sont & mettre en relation avee la erue du Rhone de l'année précédente. DES TENFURS EN TRITIUM DU 3/66 AU 8/67

La deuxiéme constatation importante que 1'on peut faire sur

e

le diagramme de la figure 29 est que les eaux de 150 & 200 métres

lents et ne semble pas directement liée & la pénétration des eaux flu-

! ! { ! !
jusqu'au fond, présentent des variations de teneurs lentes et de : Proizygeur : M:geg;e : o en UT : Ven % :
faibles amplitudes. Les isotrites sont moins nombreuses et moins pen- ! | ! ! !
tues dans cette zone profonde que dans la zone superficielle ol se dé- : : 0 : 248 : 35 : 14 :
veloppent les noyaux dont nous avons parlé, ! ! 10 ! 248 ! 41 f 17 !
| w | 20 ! 236 | 24 ! 10 !
g | 30 | 239 1 42 | 18 !
C'est done une division en trois couches de comportements 1o | 40 ! 229 ! 34 ! 15 !
! ! 50 | 227 ! 30 | 13 !
dynamiques différents que nous suggérent les isotrites du point CRG 10. 1 i Ford | 224 ! 34 ) 15 |
' ! ! ! ! ! !
i ! ! ! ! !
La couche superficielle est le siége des mouvements les plus { | 0 ! 245 | 21 i 9 1
rapides, mais sans doute aussi les plus désordonnés. Les impulsions ! | 10 ! 250 ! 32 ! 13 !
’ ' ' ! ! 20 ! 25 1 50 1 20
du RhGne s'y transmettent en quelques mois jusqu'au centre du lac. ! - ! 30 ! 23 | 54 ! 23 |
I = 1 40 ! 225 ! 38 ! 17 !
: ! b ! 50 ! 230 1 4 ! 19 ! |
La couche moyenne est celle oli de vastes masses d'eaux sont I o | 100 ! 215 ! 35 ! 17 ! '
. . ~ ! ! 150 ! 210 ! 26 ! 12 ! ;
mises en jeu dans-le processus méme de renouvellement du lac. Il faut ! ! 200 | 193 I 27 1 14 i
13 un an 4 une impulsion du RhB®ne pour &tre transmise jusqu'au milieu ! ! 250 1 181 1 43 ! 24 ! l
. ! ! fond ! 148 ! 25 ! 17 | 1
du Léman. 1 | 1 { ! i !
! { 1 ! ! | |
_ e ) ! ! 0] ! 256 ! 39 ! 15 ! :
Ces deux couches sont & rapprocher du mode de pénétration des | | 10 ! 263 { 50 1 19 ) ]
riviéres dans le Léman que nous avons décrit plus haut dont elles ! I 20 ! 251 ! 42 ! 17 ! E
) I 30 ! 262 ! 44 ! 17 ! ]
constituent en quelque sorte le prolongement. 1 & | 40 1 239 1 34 ! 14 | |
I = | 50 | 236 ! 45 ! 19 !
! ! 100 ! 226 ! 32 ! 14 !
Enfin, la couche profonde se distingue par des mouvements plus i | 150 | 230 { 41 ! 18 i
! ! fond ! 216 ! 17 ! 8 |
| ! ! ! ! i

viales dans le lac. Les seules perturbations directes doivent &tre ap-

portées par les courants turbides, mais nous connaissons mal leur fré-

quence et les volumes d'eaux qu'ils mettent en jeu. On ne peut encore
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se livrer qu'a des estimations.,

Pour poursuivre, en l'élargissant, cette &tude des teneurs
en tritium du point CRG 10, nous avons &tudié les coefficients de va-
riation des teneurs en tritium pour chaque profondeur, aux points
CRG 6, CRG 10 et Vevey entre Mars 1966 et Aolit 1967, période pour
laquelle nous possédons des mesures de teneurs en tritium simultanées
en ces trois points. Ces calculs (tableau 20) sont reportés sur les
courbes des figures 30, 31 et 32. La division du Llac en trois couches
y est bien lisible. En CRG 6, CRG 10 et Vevey les variations de teneur
en tritium marquent trois maxima dont les cotes s'accordent bien avec
ce que nous savons déjid de la localisation des trois couches mises en

évidence.

Nous avons essayé de rassembler 1'ensemble de nos ré&sultats
sur la figure 33 en délimitant les couches par les lieux des minimums
du coefficient de variation des teneurs en tritium que nous appellerons
les noeuds de variation (en noir sur la figure 33). Nous appellerons
ventre de variation les lieux des maxima du coefficient de variation
des teneurs en tritium (en rouge sur la figure 33). Ils marquent les
régions les plus actives de chaque couche. Nous avons ainsi un premier
schéma, dont le défaut est d'étre encore trop statique de la structure

du Léman.

Enfin, 11 nous a semblé utile de revenir particuliérement au
point CRG 10, point représentatif du lac, pour lequel nous disposons
de la plus longue série de mesures, pour vy effectuer sur 1'ensemble
les valeurs dont nous disposons, c'est-a~dire d'Aoiit 1964 a Mars 1969,

les calculs que nous venons de faire sur une période plus réduite

(tableau 21), pour les trois points Vevey, CRG 10, CRG 6.
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| a = A .
| = £ 5 TABLEAU 21
g’ ‘cj g e
— > L
< @
n -%‘; © MOYENNE, ECART-TYPE ET COEFFICIENT DE VARTATION DES TENEURS EN TRITTUM |
uwr I
g 2 AU POINT CRG 10 DU 18/6/1964 AU 18/3/1969 |
8%
d -), i‘
z | : 1 ! i ! |
= ra Profondeur m) ! m (UT) ! o (UT) ! V =o/m ! lJ
@ ! ! f i i |
= ! ! ! i !
= ! 0 i 225 ! 69 ! 0.27 !
w ! 10 ! 259 ! 60 ! 0.23 !
" ! 20 ! 753 ! 51 ! 0.20 !
o ! 30 ! 215 ! 54 ! 0.25 !
- ! 40 ! 231 ! 50 ! 022 !
z ! 50 ! 240 ! 43 ! 0.18 !
:f ! 100 ! 232 ! 60 ! 0.26 !
! 150 ! 223 ! 51 ! 0..23 !
3’: ‘.-() ! 200 ! 184 ! 36 ! 0.20 !
' o ! 250 P17 ! 42 I 0.24 ! |
| | ! 300 1147 ! 34 ! 0.23 ! M
c ™ !
}.\- z 9 54 o ! ! | ! ! ij
I e % 2
q @ o 4
i l;:r @ @
"f‘ S W w |
i W g Les diagrammes de la valeur moyenne m, de 1l'écart-type o et
I o . - " .
| § du coefficient de variation V en fonction de la profondeur sont tracés |
7 . . » . |
w = sur les figures 34, 35 et 36 respectivement. C'est & partir de ces va- :
i m . ‘
' ‘E leurs, parce qu’elles sont représentatives de l'é&volution du Léman sur s
|
‘ ';’ une période plus longue, que nous déterminerons les profondeurs, en i
I b— CRG 10, des noeuds et des ventres de variations plutSt qu'ad partir des |
i Lot
| E valeurs de la figure 31. |
| d = |
\ = 2 |
i 2 I
| 8 Nous connaissons ainsi les limites des différentes couches |
= |
' que nous avons mises en évidence et dont les profondeurs nous étaient |
seulement suggérées sur le diagramme des isotrites de CRG 10. !
Sur les figures 35 et 36, les noeuds de variation apparaissent
;‘ 4 50 - 200 et 300 m. Les ventres de variations qui ne sont bilen marqués
o T T T
ZEBSEER S
© 22 & 8 |
|
|
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que dans la couche superficielle et la couche moyenne se trouvent res-
pectivement vers O m et vers 100 m de profondeur. Nous retrouverons
done 1c¢1 une bomne concordance entre les résultats de L'étude de la
pénétration des riviéres dans le lac, et l'analyse des teneurs en
tritium du lac. Les ventres de varitation des teneurs en tritium se
trouvent précisément aux profondeurs ol se manifestent le plus acti-

vement Le Rhéne et la Dranse au voisinage de Leur embouchure.
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E

ESSAI NUMERIQUE |

Nous avons jusqu'ici étudié le Léman de facon essentiellement |
qualitative en utilisant principalement les propriétés de traceur du
Tritium. Nous essayerons dans ce chapitre de déterminer ['dge des
eaux du Léman en nous fondant sur les propriétés de dateur relatif du
Tritium., Nous aurons & effectuer un certain nombres de calculs numé-
riques, ce qul implique que nous devrons nous soucier des erreurs de

| mesures ainsi que des erreurs entralnées par les hypoth&ses que nous

\ s o T . .
avons &té ou que nous serons amenés i émettre. Nous grouperons les

remarques et les calculs relatifs aux certitudes en fin de chapitre

1 pour discuter de la valeur qu'il convient d'attribuer & nos résultats,

' Un lac est un réservoir dont l'eau se renouvelle par le jeu

f des apports d'eau (affluents, précipitations, ruissellement, sources

sous-lacustres) et des départs d'eau (Emissaire, &vaporation. pertes
sous—lacustres). Effectuer le bilan hydrologique d'un lac c'est mesu-
rer ou évaluer ces différents apports ou pertes. En admettant que le
lac est en équilibre hydrologique on peut calculer un débit moyen I
d'alimentation et de perte Q, et mesurer son volume V. On appellera

f alors temps de renouvellement du lac le rapport.

T = V/'Q

1 est le temps théorique qu'il faudrait pour que le lac se

vide (en l'absence d'apports) ou se remplisse (en 1'absence de pertes).
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C'est aussi le temps de s&jour moyen des eaux dans le lac.

Le temps de séjour d'une molécule d'eau dans le lac est
le temps écoulé entre son entrée et sa sortie du lac. Ce temps
peut €tre trés court et 4 la limite peut tendre vers zéro. Il peut
également Etre trés long et peut théoriquement tendre vers l'infini.
Chaque molécule d'eau du réservoir lacustre a donc un temps de sé-
jour particulier qui peut varier entre O et 1'infini et la distri-
bution des temps de séjour des molécules d'eau peut &tre décrite

par les méthodes de la statistique.

On admet généralement qu'un lac est un milieu bien mélangé.
Cela signifie que la probabilité de fin du séjour d'une molécule
d'eau dans le lac est indépendante du temps qu'elle v a déjia sé&jour-
né. Les lois qui décrivent la distribution des temps de séjour t
sont alors particuliérement simples et ne dépendent que d'un seul

paramétre, leur moyenne T (COX 1966).

La densité de probabilité du temps de séjour t est alors

W,

égale

£ (t) = (1/1) exp (~t/1)

et la fonction de répartition des temps de séjour est

F (t) =1 = exp (-t/1)

(C'est la fraction de molécules d'eau dont le temps de séjour est

inférieur ou égal a t).

1897.

Le bilan hydrologique du Léman a &té effectué (BLAVOUX et
al 1962). Il rend possible le calcul de son temps de renouvellement
T = 11 ans. Ce temps est connu avec une approximation qui est de
1l'ordre de grandeur de celle des mesures de débits, mesures qui

conduisent aux termes prépondérants du bilan.

Il serait donc possible, sur la base des hypothéses que
nous avons rapportées, de décrire la distribution des temps de
séjour par les lois que nous avons signalées. Mals cette fagon de
faire ne nous semble pas satisfaisante. En effet, aprés ce que nous
venons de mettre en évidence dans le Léman, 1l n'est pas possible
de considérer ce milieu comme bien mélangé. Il nous semble plus cor-
rect de le considérer comme la juxtaposition de 3 réservoirs cons-—
titués par les trois couches que nous avons définies. Cela ne doit
pas étre interprété trop strictement car 11l y a bien entendu rela-
tion et échange entre ces 3 réservoirs. Nous avons par exemple pu
voir que les mouvements de convection thermique pouvaient intéresser
les 2 premiéres couches. Ceci dit, nous appliquerons d chaque ré-
gservoir les hypothéses de bon mélange habituellement émises pour le
réservoiy lacustre dans son ensemble. Mals pour cela nous devons
attribuer un temps de renouvellement & chacun des trois réservoirs,
Ces temps de renouvellement ne peuvent pas etre atteints par des
méthodes purement hydrologiques car si nous pouvons évaluer le vo-
lume des réservoirs 11 nous est impossible de mesurer la répartition
par réservoir des apports en eau.C'est pourquol nous avons cherché
une grandeur susceptible de rendre compte du temps de renouvellement
de chaque réservoir ; nous pensons que L'écart—type moyen de la dis-—
tribution constitué par les teneurs en tritium de chaque couche, de

1964 a 1969, est une grandeur adéquate.

En effet, parce que la teneur en tritium des apports a cons-—
tamment diminué, passant de 680 UT en 1965 & 200 UT en 1969, le re-

nouvellement des eaux dans un domaine du réservoir lacustre a &té




nécessairement accompagné de variations de teneurs en tritium,
d'autant plus importantes que le rencuvellement y a &té intense.
La dispersion de ces teneurs est mesurée par 1'écart—-type moyen
de la distribution des teneurs en tritium du domaine considére
pendant la période envisagée. C'est cet &cart—-type moyen, et
non le coefficient de variation que nous utiliserons ici car la
connaissance de la rapidité du renouvellement exige la connais-
sance de la dispersion absolue et non de la dispersion relative

des tenmeurs en tritium.

Nous avons a4 partir de la figure 35 déterminé les
carts—typesmoyens par couche pour la nériode allant de Juin 1964

a Mars 1969,

Couche superficielle o, = 54 UT
Couche moyenne g = 50 UT
Couche profonde GP = 40 UT

Nous avons apprécié le volume des couches superficielle,
moyenne et profonde 3 respectivement 23, 40 et 23 km3 en nous ba-
sant sur les valeurs de Hubault (cf tableau 7) que nous avons mo-
difiées pour tenir compte du fait que les limites des couches ne

gont pas horizontales (figure 33).
Pour 1'ensemble du lac la valeur de l'écart—type moyen

sera obtenue en effectuant la moyvenne des &carts—types de couche,

pondérés par le volume auquel ils s'appliquent.

o = 48 UT

Ce dernier calcul est nécessaire car les seules valeurs
Os’ Om et op ne nous permettent pas de faire des datations abso-
lues. IL faudra les utiliser velativement 4 o C'est pourquoi
nous introduirons les grandeurs rédultes (c'est-d-dire sans di-

mension) suivantes,

m =0 /o m =g /o m =90 /o
s s' o D p o

Nous procéderons de méme pour les temps de renouvellement
Tes T et Tp par rapport & T , et nous introduirons donc trois gran-—
o ,
deurs réduites supplémentaires.

Nous chercherons maintenant i exprimer les T en fonction

des m que nous connalssons (mS 21513, My = 1,04, mp = 0,833).

Nous avons hélas bien peu de renseignements sur la fonction
T=4¢ (m). Nous savons seulement que ¢ (I) = 1 et que la fonction ¢
est strictement décroissante. Il n'est pas question d'introduire des

conditions aux limites (c'est—-a-dire pour m - o ou m = «) car en réa—

1ité m reste toujours dans un voisinage de 1.




Nous prendrons donc 1'hypothése la plus simple : une liaison

linéaire entre T et m et nous &crirons :

—
1l

o (m=1) + 1

avec o < o pulsque T est une fonction décroissante de m. En fait, 1l
s'agit 14 d'une famille de fonction & un paramétre. Il nous faut donc
choisir, ou déterminer o, Nous verrons tout 4 1'heure comment cela
pourra se faire griAce & une optimisation, et provisoirement, nous
considérerons les temps de renouvellement T , T et TP des couches

m
superficielle, moyenne et profonde comme des fonctions de .

Ty () =a (m =-1) T + e
T (a) = a (mm.— 1) Tt T,
Ty (0) = a (mp - 1) By ¥ 1,

Les temps de renouvellement de chaaue couche, avec les hypo-
theéses simplificatrices évoquées plus haut, permettent de déterminer,
pour chaque couche, puis pour le lac dans son ensemble la densité de
probabilité du temps de sé&jour d'une molécule d'eau ainsi que la fonec-
tion de répartition de ces temps de séjour. En particulier on peut &
partir de la fonction de répartition déterminer la fraction a, (n)
des eaux dont le temps de séjour dans le lac est_compris entre n—| et

n années.

a, (n) = Fu (n) - FOc (n - 1)

Si1 F (t) est la fonction de répartition des temps de sé&jour
& .

des eaux dans 1'ensemble du lac.

En raison de l'hypothé&se de bon mélange dans chaque couche
admise plus haut, cette fraction a, (n) d'eaux dont 1'4ge est com-—
pris entre n = 1 et n années se retrouvera dans les eaux quittant le
lac 4 tout moment. Or, nous avons mesuré les quantités de tritium
sorties du lac & GENEVE de 1965 & 1968, soient Gn ces quantités
(tableaux 5 et 14). D'autre part, les mesures effectuées sur les af-
fluents du Léman et sur les précipitations de 1964 3 1969 nous ont
permis (BOSCH et al 1970, HUBERT et al 1970) de déterminer les te-
neurs des apports antérieurs et donc connaissant les débits des af-

fluents et les hauteurs des précipitations de calculer les quantités

de tritium apportées chaque année au Léman, soient Fn (tableau 22).

TABLEAU 22
e T MY
I lTwolm~tlolnlslolal =1loloalol~]wolnlsil
PRSI &I atlalalalalalalalar &l ar 8185
foor T T T T T T T T T T T Ty T Ty
R T . T T R T R R T T T B
e e e e A e e S A A T
! locotololololololololololo!lololo !
P11 81 818151919121 8:18181831R2:1&:18
! =l loolwtnlni 1 -1 1 1 ! ! ! ! 1
I I I I I R

(Fn est exprimé en UT x km®. Par soucis d'homogénéité nous avons con-

servé partout les valeurs issues du calcul méme 3 partir de 1965).

D'aprés nos hypothéses la quantité

p - -
G' (o) = z a, (p) & [(2p - 1)/2/ F

_p+1

i
|
!
;
1
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doit représenter la quantité de tritium sortie & GENEVE pendant
1Yannée n. (La fonction é (t) définie au chapitre 3 effectue la

correction de décroissance).

Il est évident, en raison de la faible teneur des ap- o -1 -2 -3 ~4 -5 -6 _7 |

ports avant 1956 d'une part, de la d&croissance radioactive d'autre

part qu'a partir d'un certain rang p les termes introduits seront A(=).10"%| 0,547 | 0,460 | 0347 | 0,232 | 0.156 0.179 | 0,281 |

négligeables. Nous nous sommes ici limités & p = 16. ]

Tableau : 23

Nous voyons donc maintenant de quelle fagon il nous sera

possible de déterminer a.

¥
S! ~0,6
En effet,la quantité an (a) déterminée par le calcul doit ;?
gtre égale & la valeur Gn déterminée sur la base des mesures. Nous :;
choisirons dans la valeur de o qui minimisera 1'&cart entre les -0.5
Gn et les G“n (a) et nous caractériserons cet écart par l'expression
-0, &
n = 1968 9
— T Lroid ?
Ao = E yge5 (B = Oy (@)
~0,3
puisquwu minimise A (o) 1l sera solution de : |
-0, 2
‘f
d A (o) _ o |
.d o -0, 1 ;
7 iy b o v
Comme 1'expression de A (o) en fonction de o n'est pas Y . ; - i - : o
simple, il nous a semblé& préférable de rechercher graphiquement la -7 -6 -5 =4 -3 -2 -1 0 o

ou les solutions de cette &quation. Nous avons calculé la fonction
A (o) pour différentes valeurs de a (tableau 23) et tracé sa courbe

représentative (figure 37). La fonction A (o) est minimale pour
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A la valeur o = - 5 correspondent les temps de renouvellement }
i

suivants :

Densité de probabilité du temps de sejour des

= 4 ans T = = 20 ans . |
s oy~ P Es E eaux dans le Léman

ans
. 0.15

| ce qui nous permet de tracer la fonction f (t) densité& de pro-

; babilité du temps de sé&jour t (figure 38), la fonction de ré-
partition des temps de sé&jour F (t) (figure 39) et l'histogramme

des coefficients ap (figure 40).

Cependant ces résultats doivent &tre discutés. Ils s'ap-

puient sur des hypothé&ses : la régularité de l'alimentation, la
\ division en trois couches bien mélangées, la validité de 1'écart- 0.10-
type moyen des teneurs en tritium comme grandeur représentative du

temps de sé&jour, et enfin le choix d'une relation linéaire entre
2

les variables rédultes m et T. Ils s’ ient aussl sur des valeurs :
s'appu Figure : 38

numériques : le volume des couches, les écarts—-types moyens, des

quantités de tritium mesurées ou estimées.

Les hypothéses que nous avons émises ne conduisent pas & des 0,05
absurdités. Il n'en demeure pas moins qu'il est certain qu'elles sont
la source d'incertitudes qu'il est difficile de chiffrer mais qui, &
notre avis, sont plus importantes que les incertitudes entrainées par
des valeurs numériques connues & 5 ou 10 7 prés. ('est pourquoi nous
ne constidérerons nos résultats que comme des ordres de grandeur et

non comme un modéle du Léman. Ainsi, reprenant les temps de renouvel-

lement déterminés par les trois couches du Léman, nous dirons simple- - “n-mj

ment que le temps de renouvellement des couches superficielles et T T 1

0 10 20 ans 30

moyennes est inférieur d 10 ans, et que celul de la couche profonde

est de l'ordre de 20 ans. Il faudra considérer avec la méme distance

les fonctions f (t) et F (t) ainsi que les coefficients ap.




Fonction de répartition du temps d=

séjour des eaux dans le Léman.

Histogramme des

_99..

coefticients Qdp

050 032345 1

i;
13 % |
12
11
10
9
8
7
Figure : 40 “:
& 5 6 7 8 9 100 M 12 13 4 15 16
s ‘-:‘i:j, '
{ 18] ¥ ‘V"‘ ( J J N
% MAISON B en
‘\‘%% uY P. 2 & (‘t\’{'}";uft\
» £ Ve eq 4058
‘§§. ag0AY ¢ N’ ! m»;\””
» o TERS e oble
‘B ' N\’c)\\ g D\'ﬂ““” i




- 100 -

Cependant nous pensons que méme avec les quelques éléments
que nous avons pu rassembler, cette &tude a permis d'avancer dans

la connaissance du temps de s&jour des eaux dans le Lé&man.

= J@, =

CONCLUSTIONS

A 1'issue de cette étude mous voudrions tout d'abord rap-
peler l'ensemble des ré&sultats que nous avons obtenus et montrer
leur unité (figure 41). Nous voudrions aussi dégager de ces résul-
tats quelques conséquences quant 4 1'é&tude et a la surveillance du
Léman en particulier et des lacs en généralg Nous voudrions enfin

réfléchir sur la méthode du tritium en limnologie.

Nous avons pu mettre en évidence dans le Léman trois cou-
ches de comportements dynamiques différents, @troitement li&s au
mode de pénétration et de mélange des eaux des affluents dans les
eaux du Léman. Il existe en effet une contradiction entre les eaux
lacustres, relativement stagnantes et les eaux fluviales. L'é&qui-
libre dynamique résultant de ce conflit évolue suivant les saisons

et 1'on peut observer deux aspects extrémes.

Au printemps et en été l'aspect dominant résulte de 1l'ar-
rivée des riviéres en crue qui impulsent le renouvellement des eaux
du lae. Elles pénétrent dans le lac en surface, ol elles se pro-—
pagent rapidement (en quelques mois) et & mi profondeur ol leur

individualité se conservera pendant plus d'une année.

En hiver, au contraire, ce sont les eaux lacustres qui
imposent L'aspect dominant, alors que les rividres en &tiage péné-
trent dans le lac en profondeur. C'est &4 cette époque que se déve-
loppent les mouvements de convection thermique, provoqués par le
refroidissement des couches superficielles, caractéristiques de la
dynamique lacustre, intéressant toujours la couche superficielle

mais aussi la couche moyenne avec une intensité variable suivant

les hivers.
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Dans tous les cas la couche profonde (au-deld de 200 métres

de profondeur) conserve son individualité. T1 est méme possible

x
a ; . N c e
= qu'elle ne soit renouvellée qu'da la faveur des courants de turbidité
(]
z qui ne se produlsent qu'en période de crue. Ils peuvent probablement
m |
(1] o . o - . s
e -2 d eux seuls justifier un temps de renouvellement d'une vingtaine |
* .
I d'années. f
™ |
S L :
g |
2 2

La distinction entre les couches superficielle et moyenne
ne prend vraiment tout son sens qu'en &té car 4 bien des égards la
i il

couche superficielle apparait comme la fraction de la couche moyenne

suptrﬁcieue

soumise aux influences externes (vents, température, précipitationms,
évaporation...). C'est pourquoi, compte tenu des incertitudes de mé-
thode et des mesures nous ne différencierons pas leur temps de renou-

vellement qui est inférieur a4 10 ans.

Nous pensons que cette premiére approche du comportement
dynamique global du Léman n'est pas sans conséquences dés lors que

1'on veut 1'é@tudier, le surveiller ou le transformer. Cela est d'au-

EVIAN

tant plus vrai que les phénoménes chimiques et biologiques, que nous

Figure : 41

n'avons pas abordés dans cette &tude, sont 4 la fois superposés et
liés aux phénoménes dynamiques. L'étude, la surveillance ou l'action

devront donc &tre diversifi&s selon les domaines de leur application.

MOUVEMENTS DOMINANTS DES EAUX

Il n'est pas concevable d'étudier de la m@me fagon les premiéres

dizaines de métres du lac, &troitement soumises aux conditions exté-

rieures et susceptibles d'é&voluer d 1l'échelle de la semaine, et la

L EMAN

zone abyssale qui n'est elle susceptible d'évoluer qu'a 1'échelle de

10 km

i
1'année. De la méme fagon il n'est pas possible d'attendre de la lut-— f
te contre la pollution les mémes résultats dans des domaines lacus—
tres dont les temps de réponse sont essentiellement différents. Un

- milieu comme le Léman est diversifié, cette &tude nous 1'a montré,

w et cela doit €étre pris éen compte.

)

g \ Cette étude a été possible parce qu'da la suite des essais
T T ¥ | | (=]

> s o o J

»E B 8 B 3 § § * thermonucléaires on a pu observer, pendant plusieurs années, de




notables différences de teneurs en tritium entre les eaux du lac
et les eaux de ses affluents. Ces différences ont amené une hété-
rogénéité des teneurs en tritium des eaux du Léman, hét@rogénéité
dont nous nous sonnes servis pour déceler certains mécanismes de
la dynamique lacustre jusqu'alors masqués pour l'essentiel par
1'8quilibre chimique du lac et de ses affluents. Mais aujourd'hui,
et nous 1'avons quelquefois remarqué (figure 25 et 29), les te-

neurs en tritium du lac et de ses affluents tendent & s'é@galiser,

En effet,l'apport de tritiwm ne peut plus maintenant Etre

" eonsidéré comme une impulston par rapport aux échelles de temps
propres au lac (une dizaine d'années). Cela s'observe également dans
d'autres lacs : on trouve désormais du tritium dans la couche stag-
nante (monimolimnium) du lac Pavin. La méthode du tritium devient
donc moins féconde dans certains cas. C'est dans des lacs & trés
long temps de renouvellement, comme le lac Baikal, que l'on peut
s'attendre aujourd'hui 3 observer des teneurs en tritium suffisam-—
ment hétérogénes pour en tirer des conclusions. De larges possibi-

lités s'ouvrent donc encore A 1'usage du tritium en limnologie.
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ANNEIXES

TENEUR EN TRITIUM DES EAUX DU LEMAN, DE RHONE
(AU PONT DE SCEX ET A GENEVE) ET DE LA DRANSE

Les résultats des analyses sont rassemblés par station
de prélévement, par domaine de prélévement pour les campagnes
particuliéres ou par rivié&re. Tous les points de prélévements sont

localisés sur les figures 6, 11, 16 et 17.

Comme nous 1'avons précisé au premier chapitre, nous
n'avons pas reporté les barres d'erreur mais la précision relative

de 1'ensemble des analyses est toujours comprise entre 5 et 20 Z.




TRANSVERSALE NYON-MESSERY (ENTREE DU PETIT LAC)
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CRG 6

Coordonnées sur La carte sutsse au 1/50 000

Date

30/03/66
14/06/66
14/09/66
15/12/66
12/02/67
16/05/67
16/08/67
12/02/68
11/03/68
18/04/68

0O m

230
276
307
277
228
217
207
198

208

253
292
293
284
208
225
183
203

236

20 m

241
246
272
252,
239
203
201

30 m

233
182
256
307
283
219
199

40 m

230
182
287
270
214
210
212

Localisation figure 6

: Profondeur = 60 m

509,80 — 136,15

50 m

232
193
285
241
237
216
191

Fond

198
208
230
227
302
216
190
248
194
201
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TRANSVERSALE EVIAN-QOUCHY, DEVANT OUCHY : Profondeur - 100 m

Coordonnées sur la ecarte suisse au 1/50 000 535,85 — 150,23

Date I0O0m 30m 50 m

18/06/64 316 155 123

Localisation figure 6 i
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CRG 9

T TRANSVERSALE THONON-QUCHY (FACE OUCHY) : Profondeur - 200 m

Coordonnées sur la carte suisse au 1/50 000 535,13 - 149,07

Date Om 5m I0m 20m 30m 40 m 50m 100m 150 m 200 m

18/06/64 280 125 135 <100

24/11/67 205 185 167 180 147
18/04/68 234 167 243 237 228
17/09/68 221 256 218 233 208 259
14/10/68 230 224 236 226 195 229
24/11/68 205 185 167 180 147

Localisation figure 6




Date

18/06/64
07/07/64
12/12/64
22/03/65
22/06/65
24/09/65
07/12/65
30/03/66
15/06/66
15/09/66
15/12/66
16/02/67
17/05/67
- 16-17/08/67
24/11/67
13/02/68
19/06/68
16/09/68
26/11/68
18/03/69

TRANSVERSALES THONON-OUCHY, PLAINE CENTRALE

CRG 10

Coordonnées sur la carte suisse au 1/50 000

Om 5m

. 194
324
224 260 253
157 183 175
285 343
422 408
413 312
221 216
232 258
285 309
262 280
226 218
247 235
250 237
210 273
182

. 170
215 218
203 194 245
230

276
250
187

259
364

230
169
307
277
226
310
203
217

209
248
309

I0m 20m 30 m

161

170
133
240
288

163
204
322
300
200
234
203
206

185

40 m

130
240
253
325

152
204
274
264
224
247
216

239

50 m
188

225
223
335
254
299
168
193
293
292
212
242
225
193
235
230
214
267
277

100 m

100

204
287
397
240
281
152
202
276
215

249
219
204
222
187
231
254
261

534,87 -

146,69

: Profondeur — 309 m

150m 200m 250 m 300 m

167

180
208
363
170
328
175
206
200
257
227
231
185
188
214

222
251
238

< 100

138
184
195
196
197
230
227
165
152
179
192
200
242

111

93
166
173
218
189
230
243
155
156
182
198
112
157
189
177
156
237
227

75
105

88
119
162
198
172
131
199
155
157
146
114
148
140
176
177
147
189
151

= Bl =

Loecalisation figure 6
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‘ TRANSVERSALE EVIAN-OUCHY, DEVANT EVIAN : Profondeur - 200 m

Coordomnées sur la carte suisse au 1/50 000 534,17 - 140,21

Date Om 10m 30m 50m 100m 150 m Fond

18/06/64 280 125 135 < 100
24/11/67 233 220 211 245 219

Localisation figure 6 |




FACE AU DELTA DE LA DRANSE : Profondeur - 200 m

Coordonnées sur la carte suisse au 1/50 000 529,87 - 140,75

Date Om I10m 50m 100m 150m 200 m

08/02/68 234 213 199 166 202
18/04/68 349 246 234 111
16/09/68 227 236 216 226 223 196

14/10/68 268 236 223 244 245 226

Localisation figure 6
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CRG 22

‘ TRANSVERSALE VEVEY St~GINGOLPH : Profondeur - 195 m

Coordonnées sur la carte sutsse au 1/50 000 552,50 - 142,50

Date Om 10m 50m 100m 150 m Fond

13/02/68 198 193 227 173 173
13/03/68 236 244 . 340 215 227 221
18/04/68 256 233 236 246 210 193

19/06/68 189 230 260 250 221
17/07/68 182

20/08/68 206 211 208 221 192

| Localisation figure 6




CRG 23

TRANSVERSALE VEVEY St-GINGOLPH (CANYON DU RHONE) : Profondeur =~ 195 m

Coordonnées sur la carte suisse au 1/50 000 551,70 - 139,97

Date Om I10m 50m 100m 150 m Fond

08/01/68 209 211 267 180
13/02/68 184 147
13/03/68 234 300 184 207 268
19/06/68 221 211 259 252 224 136
17/07/68 176

20/08/68 221 247 167 201 196 194

Localtsation figure 6




Date

29/03/66
16/06/66
15/09/66
15/12/66
17/02/67
30/05/67
18/08/67

Om

275
292
312
208
219
272
224

10 m

346
308
295
198
220
244
241

- 129 -

VEVEY

HAUT LAC

Profondeur - 175 m

20 m

249
292
297
229
206
297
196

.30 m

282
349
277
201
243
259
233

40 m

271
260
255
203
240
284
182

50m 100m 150 m 175 m

226 200 241 212
323 193 245 202
175 197 145 230
224 239 235 191
244 287 261 214
275 267 292 251
205 220 214 230

Loecalisation figure 6
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ZONE DE L'EMBOUCHURE DE LA DRANSE

Janvier — Février 1968

Point Date Om 10m 50m 60m 100m 150m 200 m

I A 31/01/68 283
I B 31/01/68 184 171 233 219
I C 31/01/68 179 264 191
IT A 31/01/68 214 189
II B 31/01/68 206 188 258 190
II C 08/02/68 234 213 199 166 202
III A 08/02/68 226 186
IITI B 08/02/68 221 226 212 230
IIT C 08/02/68 221 189 Zi2 150
IV A 08/02/68 222 273 J
IV B 08/02/68 207 183 218 178
IV C 08/02/68 263 308 305 256

Localisation . figure 16




Point

L]
L2
L3
L4
L5
L6
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ZONE DE L'EMBOUCHURE DE LA DRANSE

Date

22/09/68
22/09/68
22/09/68
22/09/68
22/09/68

Septembre 1968

Om

240
198
211

(Voir CRG 21)

I0O0m 20m 30m 80 m 150 m

218

232

198
257

220 220 221

Localisation figure 17




Point

Mi
MIO
MI11
MiZ2
M7
M2
M9
M6
M8
M5

Date

13/02/68
13/02/68
13/02/68
13/02/68
26/08/68
26/08/68
26/08/68
26/08/68
26/08/68
26/08/68

Om

171
210
197

- 135 -

ZONE DE L'EMBOUCHURE DU RHONE

10 m

204

251

224

208
219

20m 50m 90 m

186
223
235
218
191
244

292
228
214
232
231
222
192
200
186
235

232
241
227

100m 120m 150 m 170 m 180 m

178 Z79
239 Z13
222 149
246 130
144 167
205

Localisation figure 11
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ETUDES DES COURANTS TURBIDES

Point Date Fond Fond + 3 m
IM7 = CRG23 19/06/68 189 136
M8 19/06/68 207 140
. LM9 26/06/68 194

. Localisation Figure 11




18
al

15

30
19
30

29
31
10

o Do W

Do
[Sappeyt

Hev
Mar

Mat

Sep

Nov
Dec
Jan

Avr
Mai
Jun
Jul
Aou

Oct
Nov
Dec
Jan
Fev

Avr
Mat

Jul
Aou
Sep
Oct
Nov

Dec

65
65

66

65

656
65
66

66
66
66
66
66

66
66
66
67
67

67
67

67
67
67
67
67
67
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RHONE (PONT DE SCEX)

596
575

639

666

599
591
586

400
422
4bd
439
372

418
405
387
386
320

359
318

279
239
285
302
288
251

22 Mai 65

31 Jan 67

31 Mal 67

703

416

281




|
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DRANSE (VONGY)

8 Jan 68 239 30 Jan 68 263
1 Fev 65 910
19 Mar 65 596
27 Avr 65 618
29 Mai 65 639
19 Jun 68 218 28 Jun 65 639
17 Jul 68 173
7 Aou 68 247 27 Aou 68 261
20 Sep 65 851
25 Nov 65 577
7 Dec 68 235
31 Jan 69 175 24 Jan 66 506 |
14 Fev 66 599 |
30 Mar 69 215 7 Mar 66 555
3 ' 11 Avr 66 445
, 15 Mai 69 185
16 Jun 69 206 13 Jun 66 424
30 Jul 69 216 27 Jul 66 YA
24 Sep 69 198
13 Oct 69 192 27 Oct 66 400
I 13 Nov 69 227 15 Nov 66 373 i
17 Dec 69 195 |
|
‘ 15 Fev 70 217 - |
| 6 Mar 67 324 :
4 Avr 67 310 1
! 8 Mai 67 386 1
5 Jun 67 388 i
10 Jul 67 230 ;
| 16 Aou 67 288
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RHONE (GENEVE)

18 Jan 68 223
2 Fev 68 245 5 Fev 68 345 18 Fev 665 177
4 Mar 68 267 15 Mar 65 200
8 Avr 68 248 24 Avr 68 210 17 Avr 65 150
6 Mai 68 178
17 Jun 68 259 17 Jun 64 226
6 Jul 68 213 11 Jul 68 239
2 Aou 68 257 17 Aou 68 246 8 dou 65 355
17 Sep 68 237 28 Sep 68 218 28 Sep 65 422
4 Oct 68 209 9 Oct 68 . 183
4 Nov 68 233 :
9 Dec 68 290 3 Dec 656 333 24 Dec 65 233
13 Jan 689 286
10 Mar 69 283
22 Avr 69 243
30 Mai 69 215
13 Jun 69 350 13 Jun 66 217
15 Jul 68 404 . / 18 Jul 66 260
18 Aou 689 292 : 13 Adou 66 295
! 15 Sep 69 360 28 Sep 66 246
23 Oct 69 224 19 Oct 66 300
1 5 Nov 66 265
| 14 Dec 66 237 |
18 Jan 67 221 ]
) 1 Fev 67 207 ;
4 Mar 67 209
5 Avr 67 267 _
3 Mat 87 196 i
7 Jun 67 205 1
12 Jul 87 224 1

13 Sep 67 263
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