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Résumé

Lc¢ lac de Neuchiitel. situé dans ia partic occidentale de la Suisse, constitue I'un des grands lacs péri-alpins
d'originc abrasive glaciaire.

L'étude de la sédimentation modeme du lac s'est déroulée entre juin 1992 et niars 1995 4 partir de trois stations de
pitges A sédiments et de mulliples canzpagnes de suivi des caractéristiques physico-chimiques de la colonne d'eau,
Celic élude est contrée sur la dynamique du transport des particules el de la remise en suspension de sédiment en
fonction des conditions méidorologiques, hydrodynamiques ct de stratification thennique.

La période estivale stratifiée cst caractérisée par la précipiation de calcite endogénique, activée en présence d'une
production phytoplanctonique ainsi que d'unc températur: épilimnigue élevées.

Dc manigre générale, les Tux sédimentaires suivent une forte périedicité saisonnire, les flux maximaux étant
enregistrés durant la période non stratiftée. La remisc en suspension de sédimeat, dominante durant la période
hivernale, se marquc notamment par des Nux sédimentaires Elevés lors d'événements météorologiques periurbés,
D'autre part, la signature isotopique trés négative ("estivale”) de la calcite récoltée dans les pigges & sédiments en
hiver démontre son origine resuspensive. Une tentative de quantification a permis d'estimer que, sclon 1a station
considérée. entre 23 ct 48% du matéricl récolté au priniemps ot en 6té et enire 71 ¢t 92% du matériel récolté cn
autornne ct &n hiver provenaient de la remise en suspension de sédiment.

Un schéma global reliant Ia sédimeniation au fonctionnement hydrodynamique du lac ¢st proposé. Le mélange
complet hivernal constitue le factcur dominant dans la redistribution des particules. L'état de la stratification
thermique s'avere en effet déterminant guant & la localisation et & l'intensite de la resuspension; au fus et & mesure
que [e contrasic de tempdrature enire €pi- ¢t hypolimnion diminuc, la zone sujeltc & la remise en suspension
s'éiend du plateau lacustre ¢t des tombants aux zones profondes du bassin. L'action des courants au niveau de la
thermocline constitue également ui important mécanisme de redistribuiion du sédiment: les flux sédimentaires
maximaux sont en cfict observés en automne sur Ies 1ombants, particularité probablement atiribuable A 1'action
des ondes internes & 'interface entre épi- ¢l hypolimnion,

Un calcul de bilan de la s¢dimentation démentre que I transfert {atéral de matéricl ¢n provenance de remises en
suspension dans les zones périphériques peu profondes du lac ne constitue pas le type de transport prépondérant en
péricde non stratifide. Il cst au contraire suggéré que les courants de fond remetient en suspension Ic sédiment ¢t
qu'un ransport aussi bicn vertical qu'borizontal a licu durant Thiver, probablement sous Feffet d'un mécanisme de
convection & large €chelle. Durant la période stratifiée, par contre, les particules remises en suspension sont
transportées latéralement vers le large 3 partir du plateau lacusire et de la partie supérieure des tombants.

Les cocfficients de diffusion turbulenic verlicale sont estimés d'aprés les profils des flux sédimentaires
resuspensils. En ce qui concerne la station située en zone profonde, lewr estimation évoluc de 2.2 cm?s' ' en é16 2
10.5 cm2s! cn automne et A 70.9 em?! en hiver, pour rediminuer A 14.1 cmi™! au printemps. Les valeurs
hivernales traduisent un important mélange convectil ¢t 1émoignent de 1a facilité avee laquclle les particules sont
distribuées 4 travers la colonne d'cou durant ia période non stratifiée, meaant 3 un mélange inlermittant
(saisonnicr) quasi complet du matériel particulain:.

L'existence d'un réginic préférentiel de circulation cst postulée & partir de la répartition différentielle des particules
dans les bassins nord-ouest ct sud-est du lac. 1} se manifeste par un courant de dewnwelling le long du tombant
sud-est ¢t d'upwelling le long du tombant nord-cucst, Ce réginic hydrodynamique serait dil & la prépondérance des
vents en provenance du sud-ouest,

L.a remise en suspension du sédiment provogue un recyclage des sels nutritifs, D'aprds un ¢alcul de bilan simple,
la quantité¢ de phosphore particulaire rentis annuellement en suspension équivaut environ aux 243 des apports
totaux de phosphore au Iac.

Le mécanisme de rentise en suspension dans ie lac de Neuchitel parait donc étre un phénoméne d'importance
majeure, produisant un couplage intime enre le sédiment de surface et la colonne d'eau.

La reconstitution de I'évolution des conditions environnementaics durant la période tardi-Holocgne constitue la
scconde partic de ce mémoire, Elle a é1€ réalisée A I'aide de l'analyse de plusicurs colonnes sédimentaires. La
palynologic. la chronostratigraphic (datations '*C-AMS), les analyses minéralogiques et géochimiques du
sédiment, I'étude des assemblages fossiles d'ostracodes ct de diatomées ont permis de reconstituer 1'impaci
anthropique sur f'cnvironneineni lacustre ainsi gu'au niveaw du bassin versant du lac.

E'anualyse pollinique détaillée du sédiment laisse apparaitre deux phases majeurcs de déforestation, la pramigre a la
fin du Huut Moyen Age. vers ca.600-700AD ct la seconde durant le Moyen Age vers ¢a.1200-(50CAD. Les
modificattons de [a composition du sédimcnl, les changements observes au niveau des assemblages d ostracodes et
dc distomées indiquent que ces défrichements ont provequé unc érosion accrue des sols de méme gu'unc
pernurbation de Yécosystéme lacusire par une nugmentntion des apports de sels nutritifs au lac. La reconstitution
des taux duccurnulation depuis le Subberéal confirme que le contrdle sur les apports détritiques est exereé pour la
période tardi-Heloctne piar 'intensité de l'impact de 'homme sur la végélation. L'accélération récente de



Yeutrophisation du lac se margue par ine angmentation des taux d'accumulation ct notamment de celui du carbone
organique ainsi que par Fapparition de nouveaux taxons de diatomées indicatcurs de milicux cutrophes.

Los analyses des isotopes stables de Poxygéne sur les carapaces calcitiques des ostracodes et sur les carbonates
lotaux laissent apparaitre une modifteation de la camposition globale de 1'cau du lac enirc ca. 1300-1500AD, Une
diminution de 1®a [.5°C de Ia température moycnne de I'nir est propoesée pour ccite périade qui correspond 2 la
transition entre I'Oplimum Climatique Médiéval ct Ic Petit Age Glaciaire,

La tendance vers des valeurs pius négatives des mpports 8180 et §13C des carbonates totavx en correspondance
avec l'augmentation récente de I'eotrophisation et avee Papparition de calcites de plus grande 1aille ¢st reliée 3 une
préeipiation en déséquitibre de n caleite endogénique. L'analyse du matéricl des pitges A sédiments a en cffet
permis de conclure qu'une précipitation en déséquilibre peut avoir licu, probablement en relation avee unc vitesse
de cristallisation rapide activée fors de périodes de forte productivité.

Abstract

Lake Neuchitet is located in the Western pact of Switzerland. It is one of the large peri-alpine fakes, formed by
the abrasive action of glaciers. This busin, which reaches a maximal depth of 153m. expericnces complete
mixing anauaily.

The study of modern scdimentation has been perforied from June 1992 through March 1995. Through the
deployment of three sediment (rap moorings and through the smnpling and regular monitoring of the physico-
chemical parameters of the waier column, the particle transport processes were charscterized. Focus was given on
the forcing mechanisms of sediment resuspension, with particular actention to the meteorological, hydrodyaamic
and thermal stratification conditions.

The surmmer stratified period is characterized by endogenic calcite precipitadon, which appears to be promoted by
high levels of phytoplanctonic productivity and by the raising of epilimnetic temperature.

Mass flux data indicatc strong scasonal patterns, with maximum fluxes recorded during the unstratified period.
Scdiment resuspension is indicated hy high sediment {luxes during disturbed atmospheric events. In winter, the
presence in high proportions of endozenic caleite with a negative ("summer™) isotopic signature is a further
cvidence of the dominant inftucnee of resuspension during the unstratified period. A quaniitative cvaluation of the
net and resuspensive fluxcs led to the following results: according to the station considered, sediment
resuspenston accounted for between 23 and 4B% of ¢he tolal near bottom scedimentation rates in spring and
summer and for between 71 and 92% in autumn and winter. ’

A global model relying sedimentation to the hydrodynamic functioning of the lake is proposed. Complete
mixing appears to be the dominant fuctor in sediment redistribulion. State of thermal stratification detcrmines the
location and intensity of resuspension; deepward extension of the arca subjeet to resuspension actually increases
cancurrently 1o the decrease in thermal density gradicnt. The action of strong currents in the thermocline
impingement region constituies another important factor in sediment resuspension; maximum mass fluxes arc
recorded in autumn on the slopes, suggesting an influence of the oscitlatory metion of intcrnal waves at the
interface between epi- and hypolimnetic waters.

Mass balunce caleulation of sedimentation deinonstrates that the lakeward lateral transport of malerial resuspended
in the sheil areas is not the dominant mechanism during the unstratified pericd. We suggest that boliom currenis
put the material in suspension. which is then transported vertically from the bottom as well as horizontally from
the peripheral slope and shelf. Large scale conveetion is considered as the mechanism respoasible for this
distinctive feature. In contrast, during the stratified period, resuspended particics arc (ransferred lakeward laterally
from the shelfl and the upper part of the slope.

Profiles of resuspended mass [luxes aliow the evaiuvation of the cocfficient of vertical turbulent diffusion. The
values increase from 2.2 cm?! in summer 0 10.5 em?s! in autumn and 70.9 em?s! in winter. The mean
spring value is 14.1 cm?}, Winter values are indicative of an iimportant convective mixing and point out how
easily the particles are dispersed throughout the water column, lcading to an intermittent almost complele mixing
of the particulate material.

The diffcrent suspended inaterial repartition in the NW and SE lake sub-basins testify the existence of a
preferential hydrodynamic circulation pattern. The gencral scheme consists in downwelling currenes along the SE
slope and upwelling currents along the NW slope. We suggest that predominant wesl winds account for this
feature.

The rolc of sediment resuspension in the cycling of phosphorus is examined. The reconstruction of phosphorus
budget shows that resuspended mass fluxes of particutate phosphorus amouni about 2/3 of the total phosphorus
influxes to the Iske.



Mechanism of resuspension appears (o be an important feawre of lake Neuchitel sedimentation, leading 10 an
intimate coupling between superficial sediments and the waler eolumn.

Reconstruction of the environmental ¢conditions during the faie-Holocene period is the subject of the second part
of this disscrtation, Scveral short cores have been studicd for this purpose. Palynology, chronostratigraphy ('4C-
AMS datings). mincralogical and geochemical analyses, (ossil ostracode and diatam assemblages allow 1o
reconstruct the human influcnee on the lacustring environment as well as on ils catehment basin.

Detaited pollen analysis let appear iwo major phases of forest elearings. The first ane tock place towad the end of
the High Middle Ages (ca.600-700AD) and the second one during the Middie Ages, at abour 1200-1500AD.
Modifications of sediment compesition, changes in fossil pstracode and diatom assemblages correspond to she
inodel: dolorestation - increascd soil crosion -> increased nutrient inflex 1o the lake. The reconstruction of
accumulation rates since the Subboreal period confirm thal ihe intensity of human impact on vegetation has
contrelled the detrital influxes to the lake during the laie-Holocene period. Recent aceeleration of eutrophieation
is testificd hy increased organic carbon accumulation rates as well as by the appearance of several indicators of
cutrophy among dialoms.

Paleoclimatic information is mainly provided by the oxygen isotopic records of ostracade shells and bulk
carbonates. A glohal modification of she isotopic composition of lake water ean be inferred (or the Middle Ages,
at about 1300-1500AD. It sugzests a drop of i° to 1.5°C in mcan annual air temperature at the transition
between Medieval Warm Period and Litle lec Age.

A wrend toward more negalive hulk carbopates 380 and §'3C values appears in paratlel with the recent
acccleration of cutrophication and with the appariiion of larger calcile crystals. Disequilibrium caleiic
precipilation is proposcd (o explain this feature. Analysis of sediment trap material supports this conclusion and
suggests that disequilibrium precipitation is related o high erysiallization rales during periods of high
phytoplanctonie productivily.
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CHAPITRE 1
Introduction

1.1. Cadre et buts de la_recherche

Celle recherche s'inserit dans le contexic des études dirigées depuis une quinzaine d'années par fe Professeur
Bernard Kiibler et centrées sur les processus sédimentologiques et biogéochimiques du Lac de Neuchiilel
(Kiibicr et al, 1979; Bapst 1987; Bapst & Kitbier 1987: Beck 1987; Pittet 1990; Pittet ot al. 1990) ainsi que sur
ics sédiments de ce tac en tant qu'archives pour Ia reconstitution des climats passés (Schwaib 1992; Schwaib ¢l
al. 1994, Ralli, thésc en cours).

Le bul initial de ce travail. qui fait partic d'une étude pluridisciplinaire inlilulée "Hydrodynamique el
biogéochimic du Lac de Neuchiite!”, éiait de vérifier la signalure tant au niveau de la qualité du sédiment de
surface qu'd celui de la matiére particulaire en suspension {(MES) de T'existence de régimes de circulation
hydrodynamique parliculiers, restreints aux bassins topographiques du luc.

Formulée par Bapst (1987} sur la base de répartitions spatiales particulidres du (alc et de la kaolinite dans a
matidre en suspension, cctte hypothése a trouvé un appui au niveau de la modélisation numérique de la
circulation hydrodynamique; lors de certains événements météorologiques, les modiles numériques prévoient la
mise en place de cellules hydrodynamiques resireintes aux bassins topographiques du [ac (Zuur & Dictrich 1990;
Besson & Zuur 1992).

Ceite hypoth2se a €I€ progressivement abandonnée, a variubilité spatiale de 1a qualité du sédiment et do 1a
mati¢re en suspension s'étant avérée faible. D'autres thémes de recherche ont ensuite €16 adoptés cl sc soni
articulés d'une part sur la dynamique de In sédimeatation actuclle et d'autre part sur histoire de 1a sédimentation
tardi-Holocéne 3 récente.

La sédimentation est un des proeessus fondamentaux qui gouvernent e métabolisme d'un lac. Elie influence 1a
régénération des nutrients épilimniques. transporte la matiére particulaire vers ic fond et contréle I'apport de
nowrriture nux organisines benthiques. Les particules peuvent affecter [a chimie de I'eau par la précipitation, 1a
dissolution (Lal & Lesman 1973, Lerman ct al. 1974), Vadsorption et la désorption (Karickhoff ct al. 1979},
I'enlouissement ct 12 resuspension (Edgington & Robbins 1976; Chambers & Eadie 1981). La distribution. la
concentration ¢t la compaosition de la matiére particulaire en suspension (MES) sont gouvernées par de multiples
processus: produetion chimique et biologique, vilesse de sédimentation, resuspension, apports des affluents et de
I'atmosphére, érosion des rives, hydrodynamisme, cte.

La mesure des flux sédimentaires par pidges 2 sédiments est une des méthodes qui permet d'éwdier 1a
sédimentation du matéricl particulaire. Elle offre 1a possibilité d'éiablic des hilans de malicre, d'estimer ic taux de
sédimentation. ctc. Des pieges correciement dimensionnds collectent les pacticules en cours de sédimentation
avee une efficacité égale ou supéricure § 90% (Hargrave & Bums 1979; Bloesch & Bums 1920, Gardner 19200,
Ln sédimentation du scston cst cn ontre d'un intérét pratiquc ca tant que parametre - flux, vilesse de chuic,
resuspension - & intégrer dans les modtics utilisés & I'appui des programmes qui visent au rétablissement de 'état
d'un lac,

La compréhension des processus de fa sédimentation actuelic revét une tmportance fondamentale dans ia
reconstitution de Thistoire de la sédimentation passée. Différents parameétres peuvent &ire calibrés dans les
limites de I'évolution des condilions actuclles du milicu et cetle calibration pout &tre ensuile utilisée afin de
reconstituer les environnements passés.

L'étude de la dynamigue des resuspensions trouve son intérét dans la mesure ol les processus de resuspension du
sédiment inflluencent le recyclage des composés ayant une grande affinité pour la maltiére particulaire. D'une
pari. fa réinjection de matidre purticulaire dans la colonne d'eau 4 partir du sédimcnt entraine l'adsorption de
contaminams ayant unc forte affinité pour la matitre particulaire mais d’autre part exposs 4 nouveau la masse
d'cau considérée aux conlaminanis contenus dans cette méme matiére particulaire.

Si 'importance de ec phénoméne est reconnrue ot sa réalité physique enregisirée dans de nombreux tacs (Eadie o
al. 1990; BEvans [993), les fucteurs déterminiinis de ce processus ne soul pas toujours ¢lairement élabiis.

L'étude de la sédimentation actuclle a done été entreprise en vue de micux appréhender fa dynamique
sédimenlaire présente et passée du lac de Neuchiitel. 11 s'est agi - principalement A V'aide d'unc expérimentation
par pigges & sédiments - de quantificr ct de déterminer Porigine des flux sédimentaires, de tenler d'estimer les
taux d'accumulation totale, Ies vitesses de chute ot les modes de transport des particules, d'appréhender ia
dynamique saisonnigre de la sédimewaion. fa dynamnique des resuspensions ainsi que de tenter de quaniifier ces
TCSUSPCNSIOns.

La compréhension des méeanismes de transport ¢i de dispersion de 1a matidre en suspension (MES) est d'un
intérét primordial dans te coutexte de la prédiction de la dispersion de pollutions discrétes ou de long terme
(emplacement d'une station d'épuration ol de ses effluents pur exemple) ainsi que pour Ia gestion de
'eavirannement lacustee en géadral,

La dispersion des particules en suspension a &€ éwdide par linlermédiaire d'un traceur acdificiel d'origine
industriclle, Ie wale. Celie élude a cu nowamment pour but de tester I'hypothése de I'existence de régimes dc
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circulalion hydrodynamique parliculicrs, restreinls aux bassins topographiques du lac, ¢t ceci en vérifiant
l'existence de sites privilégiés de sédimentation.

L'étuede de la sédimentation tardi-Heloctne a cu pour but de reconstituer les modifications qu'a subi I'écosystémc
lacustre en relation avee '€volution du bassin versant, ainsi que d'appréhender les causes de cos modilications,
qu'cllcs soient anthropogénigucs, climatiques ou autres. La rcconstitulion des ervironnements el des climais
passés, outre son inlérél historique, peut nous donner des informations sur les fourchettes de variabilité dis
processus, qu'ils soient naturels ou provoqués par Fhomme, ainsi que des informations sur les causcs des
phénoménes observés.

Les modifications du milicu dues b I'uction de I'homme sont souvent difficilcmenl reconnaissahles par rapporl
aux variations natuwreffes en cc gqui concerne 1a période tardi-Holocéne, Notre élude, qui visc notamment &
séparcr leur influcnce respective, sinscrit dans lc contexte d'unc cinprisc croissante de ’homme sur son
environnnement.

Différentes analyses ont €€ entrepriscs:

- analyse pollinique des sédiments qui permel de reconstilucr I'éat de la couverture végéiale;

- analyse des assemblages d'ostracodes et de dialomées alin d'obtenir des informations sur le niveau trophigue
des eaux du lac; :

- analyse de la composition générale du matéricl ot reconstitution des taux daccumulation afin de suivre
I'évolution dc la précipitation carbonaiée, de ['érosion des sols et de Ia paléoproductivité:

- anitlyse des isotepes stables de Poxygéne des carbonates lotaux et des valves d'ostracodes, susceptibies
notamment de nous donncr des indications sur I'évolution paléohydrologique du lae, sur 1'évolution passée de 1a
iempérature de lair, sur la paléoproductivié,

L'étude des varialions spalio-lemporelles des variahles physico-chimiques de 1'can et du développement du
phytoplancton, partic du projet "Hydrodynamique et biogéochimic du Lac de Neuchitel” a é1é réalisée
principalement par Florence Gendre, fors d'une recherche posi-doctorale (lire 4 ce sujet Kiibler (1996)). Le
Professcus Olivier Besson, chef du projet susmentionaé de 1991 & 1993, a égalemcot pris une part aclive & celte
étude. Un apergu des résuliats principaux sera présenté au chapitre 2.

1.2. Généralités sur le Lac de Neuchitel et son bassin d'alimentation

Morphométrie, morpholosie, origine

Le Inc de Neuchiilel est situé sur [a bordure sepientrionale du bassin molassique suisse. au picd de la Hauie
Chaine du Jura (Figs.1.1. et 1.2.). ll s'agit d'un lac monomictique chaud. Scs caractéristiques morphométriques
principales sont présentées au Tableau 1.1, Unc deseription plus compléte figure dans la thése de Sollberger
{1974).

Altitude moyennc 429.3m

Superficic 717.9km2
Longueur 38.3km
Largcur maximale . 8.1km
Largeur moycnne 5.68km
Profondcur maximale 153m
Profondeur moyennc . 642m
Velume © 13.8km3
Temps de résidence moyen de l'cau 8.25ans

Tab.1.1. Caractéristiques morphométriqueé prineipales du lae de Neuchitel

Le Lac dc Ncuchiitel posstde unc forme plus ou moins rectangulaire. Sa principale particularité bathymétrique
est constituée par Ia présence d'une colline sous-lacustre culminant & 8-%m de la surface ¢t connue sous le nom
de “La Mole”, Cetie colling individualise de manidre imparfaite trois bassing (Fig.1.2.):

- bassin NW: cét€ rive gauche. d'Onnens & Fembouchure de PAreuse, d'unc profondeur maximale de 153m et
toujours supéricure & 100m.

- hassin SE: ¢S rive droile, d'Estavayer-le-Lac A Poctalban, bien individualisé 3 I'Est de Forel, de profondeur
vaniant calre SO au targe d'Estavayer et 120 au large de Portalban,

- bassin de Neuchiitel: sépare la Motte des rives nord ¢l est: sa profondeur aveisine 130m,

Le Hout-lac constitue 1a partic la plus étroie du lac entre Yverdon et la ligne Yvonand-Onnens. Le Bas-lac
correspond au platcau lacustre situ€ A 'Est de bt ligne Cudrefin-Monruz.

L'origine du Lac de Neuchiitel a é1¢ discutée dis Ic milicu du XIXE sidcle. Les premidres hypotheses émiscs
parlaicnt d'érosion fluviatile ou de mouvements tectoniques {Sollberger 1974). L'explication actuclicment
largeineat acceplée est celle d'une cuvelle de surcrensement glaciaire. Des bassins surereusés d’unc profondeur
pouvan! aticindre 400hn sont préscats sous le Sceland (Pugin 1991). La hase de 'un d'eux avoisine fe niveau de la
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mer prés de Neuchite] puis remonte en direction du NE, ce qui selon cet auteur exclut ainsi unc origine fluviatile
du lac.

Unc partic des informittions suivantes est tirfe de Schwalb (1992). Lors de Ja deridre période glaciaire du
Wiirm, le glacicr du Rhdne a atteint son exicasion maximale & Wangen an der Aare (Jickli 1972; Pugin 1991) et
un glacier local centré approximativement sur 1a ségion vallée de Joux - Mouthe - Morez - St.Claude - crétes du
Jura recouvrait une partie de la chaine (Campy 1982; Campy & Arn 1991). Le retrait du glacier du Rhéne de la
région de Neuchitel est estimé 2 15'000 ans BE (Gaillard & Moulin 198%). Pour Schliichter (1988), la
déglaciaion a été simaltande dans les Alpes ct dans I'avaat-pays vers 14'000 ans BP ct Pugin (1991) suppose une
fonte rapide des glaciers alpins. L'hypothése de la formation d'un grand lac "de Soleure" aprés le retrait du
glacicr du Rhdne qui se serait éteudu de la plaine de 'Orbe 3 Solcure i une altitude d'environ 450m (Schardi
1898 Liidi 1935; Schwab & Miller 1973: Porimann 1974) est aujourd 'hui trés controversée, D'unc part les
analyses palynologiques et sédimentologiques de Cornaillod-Les Pendamies (Brochier 1986; Hadorn 1986)
indiguent plutdt gue ces sédiments ont €€ déposés lors d'une période interglaciaire antéricure (Moulin 1991),
d'autre part I'habitat magdalénien d'Hamerive-Champréveyres (>12'600BP) 4 une altitude de 425-426m et
I'absence d'indications d'un haut niveau du lac avant cette période tend & réfuter cetie hypothese (Egloff 1989,
Gaillard & Moulin 1989; Moulin [991). L'Aar s'est jetée duns le Lac de Neuchétel jusqu'a approximativemeat
4300BP, excepié au Préboréal ct lors de deux courtes périodes situées cotre 7200 et 6950 BP (Schwalb 1992),
Lancien réscau des méandres de PAar entre Aarberg ¢t le Lac de Meuchiite! a égalemient €ié reconno (Ammann
ct al, 1990; Wohlfarth & Ammann 1991), Enfin. Ic niveau des caux du lac & €18 abaissé artificiellement d"environ
2.7m lors de la premidre correction des caux du Jura cn 1868-21, Son niveau est contrdlé par les écluses de Port
prés Nidau, au sorlir du lac de Bicnne,

.

Bassin d'alimentation: climat, géologie. sols, végétalion

Lc bassin d'alimentation du Lac de Neuchiitel occupe une superficic de 2672km2, sc répartissant & peu prés
également entre Ie Platcau inolassique suissc et la chaine du Jura (Fig.1.1.). Ce chifirc se réduit & 1682km?2 si
l'on cxcepte les bassins d'alimentation des lacs de Morat, des Tailléres, Brenet et Loctat. Son altitude moyenne
avoising 780m, 26.7% de sa surface est située au-dessus de 1000m, le point le plus élevé étant le Mont Tendre
(1680m).

Les principaux afflucats du Tac de Nevchfiel sont présentés au Tableau 1.2, La Broye, I'Areuse et la Thielle (ou
Orbe) totalisent plus de 50% des apports liquides du tac,

L'émissaire. Je canal de la Thiclle dont le cours est parfois inversé, débite en moyenne 59.5m37s {période 1979-
90; source: Annuaire hydrologique de la Suisse, Office (édéral de l'environnement, des forés et du paysage,
OFEFP).

débit annuich période de suivi superficie du
moven [m3s-1] des mesures bassin versant fkm3}

La Broye 13.1 1979-90 697
L'Arcuse [ 1983-90 377

La Thielle 11.9 1973-90 333

La Serriére 2.31 1982-88 ?
L'Arnon 2,22 1985-89 90

La Mentue 1.58 197190 15
Le Scyon 0.93 198020 112

Tab.1.2. Débits moyens et superficie du bassin versant
de sept des principaux affluents du lac de Neuchatet

La partic jurassicanc du bassin versant osi principalement constituée de calcaires et marnes jurassiques ¢4
erétacces, Elle est marquée par une hydrologic karstique caractéristique. Les vallées ct les cotcaux jurassiens
sont en pariie rcecouverts de moraines ¢t d'alluviens quaternaires ainsi que de molasse tertiaire. Le plateau suisse
¢st dans cette région constitué de gris. marnes ¢t conglomérats de la Molasse d'Eau Douce Inférieure d'age
aquitaaicn et de la Molasse Marine Supéricure d'ige burdigalicn ainsi que de dépdts morniniques quaternaires

(Fig.1.1.}.

Le climat & Neuchilel est tempéré, typique de I'Europe centrale, avec une diminution de la composante
océanique en direction de I'est. La tempériture moyenne annuclle de f'air & Neuchétel s'éablit & 9.2°C pour la
période 1901-1280, les extrémes mensuels ¢wnt 0.0°C en janvier et 18.6°C en juillet (Fig.1.3.). Un récent
réchauffement cst perceptible; ies veleurs de tempérilure moyenne de 'air & Neuchitel pour les périodes 1940-
1995 ¢t 1984-1995 sont cn coffet de respectivement 9.6° et 10.0°C. Les précipitations totalisent 976mm ca
moycnne A Neuchiite! sur Ia méme période ¢Fig.1.3.). La station de Chaumont (1132m) permet d'avoir unc idée
de 1'évolution elimalique avee 'altitude (Fig.1.3.). La wempérature moyenne de I'air y a atteint 6.8°C cn 1992
(Neuchitel: 10.3°C). alors que les précipitations ont totalisé 1343mm (Neuchiitel: 1060mim). Les vents
dominants sont paraliéies 3 1a direction générale SW-NE du lac (Fig.T.4.): ce soni "Le Vent", de direction W-SW
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(42% cn 1992) ¢t "La Bisc" de direction E-NE (35% on 1992). Menlionnons encore “Le Joran", veat thermique,
de dircetion N-N'W {13% en 1992)(Jornod 1993). On romarguera & Ja Figure 1.4, qui présenie 1a rose des venis a
Neuchitel pour la périede 1978-1990, quc la fréquence des vents faibles (inféricurs 3 2m/fs) en provenance du
nord-cst est supéricure 4 celle des venis faibles de provenance ouest 3 sud oucst. Le contraire est valable pour les
vents de plus forle intensité.

La végéiation acluclle cst déerite par les cartes de végétation de Richard {§965). Le rivage notd do lac est
aujourd'hui particlloment construil, alors que Je rivage sud est occupt par une carigaie {réserve de la Grande
Carigaic). Etant donné lcs variations d'altitude prononeées, Ja région renferme une riche mosaigue do végétation,
Le pied du Jura, lorsqu'il n'est pus construit est principalement occupé par des vignes et des surfaces agricoles.
Les foréis riveraines onl en grande partic disparu, mais la premitse correction des eaux du Jura a perimis la
eréation de nouvelles zones {abaissement du niveou du lae de 2,75m entre 1875 et 1880). Ce sont des foréis
apparentées & Faulnaic marécageuse, i Ia frénaic au merisicr & grappes ou 2 la [rénaic & orme (Hadorn 1994),
Jusqu'd 600m environ s'6tendent sur Jes caleaires les chénaies pubeseenies, ol se développent de nombreuscs
cspices subméditerranéenncs: chéne pubescent, buis, érable A feuilles dobter, gérantum sanguin, coronille en
couronne, cic. (Hadorn 1994). La chénaic & gesse noire apparail parfois dans la chénaic buissonnanic, sur ics
surfuces morainiques. Sur les pentes raides, des prairies séehes peuvent remplacer fa forét, avee des essences
ielles que bréme dressé, ail A 18te ronde, arabetle tourelie, prunicr mahaleh, orchidées, eic. (Hadorn 1994). De
600 2 900m caviron, so développe la hétraie A laiches blanches, sur caleaires, gui peut &ire remplacée par ane
hétraic & luzule sur surfaces morainiques ou par une hétraic typiqre ou hétraic 3 cardamine. Les hiteaies 3 sapin
blanc apparaissent dts 800-900m.

Les sels typiques du Jura sont des brunisols développés sur les Liass (Pochon 1973), les moraines ¢t sor les
caleaires impurs et/ow tendres. Des rendosols peuvenl ¢galement ire développés sur les calcaires mais nc soni [a
plupart du iemps que des stades transitoires vers les brunisols. Des sols hume-calcaires sont développés sur les
calcairs purs el durs.

Lc plaleas molassique st également dominé par des bronisols ou brunisols dégradés {fuvisols néeluviques)
dévcioppés sur Ics moraines wiirmiennes. Les hétraics dorminent 13 ol elles o'ont pas été remplacées par des
cultures, ou par la favorisation. depuis le sitcic passé, de I'épicea. Des sois calcimagnésiens sc développent
principalement sur ia molasse. _

Le Sceland est dominé par des cultures maraichéres sur des histosols principalement.

Histoire du peuplement

La reconstitution de 'bistoire du peuplement est susceptible de nous fournir des indications sur I'évolution des
activilés humaines. Leur influence sur I'enviconnement du bassin versant et indirecternent sur l'écosystéme
lacustre {modifications de la végéiation, érosion des sols, ete.) seront ainsi micux appréciées.

En pays neuchitelais, la documemation archéolagique débute au Paléalithique mayen, & env. 40°'000BP ¢thomme
de Néanderthal) avee deux sites en grottes {Cotencher, ) Rochefort, et Les Plaints, & Couvet). Suit un vide
d'environ 3(0'000 ans jusqu'aux irois siics connus du Paléolithique supéricur, Magdalénicn (>12'600BP) el
Azilien (12'300BP): Champréveyres, groiic du Bichon (découverte d'un sgueletie de Cro-Magnon) ot 1a Baume
des Brennetets, Le Mésolithigue cst représenié par Fabri du Col des Roches au Locele (7-8'000BP), La fondation
de villages des Palaffiles est atteside dés le 398 siécle avant J.-C. Le Jura ne semblc pas avoir été épargné par les
influcnces néolithiques dés je débul du V& millénaire avant J.-C., notamment avx lacs de Chalain (Richard 1994)
et de Clairvaux (PEirequin & Pélregquin 1988: Péircquin 1989) ainsi qu'an Mollendruz (Vaud) & 1100m d'altitude
(Crotti & Pignat 1986 in Richard, 1994), D'aprés Richard {1994), 1a néolithisation est totale vers 4'000ans avant
J.-C. entre 700 ¢t 1100m d'altilude dans Je Jura,

Pour en revenir au Lac de Neuchétel, I'histoire des "lacustres” se poursuivra 4 travers Je Néolithique ot ige du
Bronze, durant (rois millénaires. Le Néclithique débuie avec la ¢ivilisation de Cortaillod ol apparemment
chagque baie fut habitée (une dizaine de siles entre St-Aubin e1 Préfargicr; Egioff, 1989). L. oceupation des rivages
dura sans disconlinuer jusqu'au 23¢ sitcle avec Jes phases de Horgen. Liischerz ci Auvernier. Depuis ceile
gpogue jusquiaux premicrs témoignages de liige du Bronze, 750 ans plus lard, sreun habitat du rivage n'a 61¢ mis
A jour. '

L'existcnee d'une vinglaine d'ensembles huhilés le long des rives est atiesiée, trois siles ayant é1é fouitlés depuis
1970 (Auvcrnier-Nord, Cortaillod-Est et Hauterive-Champréveyres). Quelques outils reirouves sur Ies {lancs du
Jura indiquent que le rivage n'€ait pas le seul Jieu fréquenté (haches cn Bronze de Malvilliers et du Creux-du-
Vaun, céramiques de la Baume du Four), A Itige du Bronre succédent au 7¢ sidécle avani notre ére e premier puis
lc deuxieme fige du For ci done Ia eéldbre civifisation de fa Tdne. Excepté {Villustre localiié, on connail un pont 3
Cornaux ¢t des tombes dans fe Jura (Cressier, Coffrane. Valangin. Bevaix....). L'époque gallo-romatace se signaic
par la préseace de grands domaines agricoles {finoral et Val-de-Ruz). quelques trongons de chaussée, un navire
{barque de Bevaix). un mausolée (Wavre). Au début du Moyen Age, des néeropoles ont été découveries cn
plusieurs points du litterol, Le peuplement des valkées médianes du Jura (Gusqud 800m d'altitude environ} est
attesté par la toponymic gallo-romaine ou burgonde des localités. Les Montagnes neuchiiicloises onl commencé
d véritablement se peupler an XA¢ e XII& sidcles (Scheorer 1989b; Scheurer 1989a). De nombreux
défrichements sont attestds. Ceite poussée démographique sc tracuit par I'apparilion de localités situées au-desus
de 800m el dont e nonr est précédé de l'article défini (Le Locle. La Sagne, cte.). Marqués d'un temps d'arrét par
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I'épidémic de peste de 1349730, les déirichements reprirent dans des proportions jusgu'alors inégalées de la fin
du X1Ve au milicu do XVIE sidcle cnviron,

11 semblc done que de profondes modifications de I'environncment sont intervenues au Moyen Age dans la
région jurassiennc du bassin d'alimentation du lac de Neuchitel. Ces modifications sont-elles 3 méme d'aveir
sensiblement perturbé I'écosysieme lacustre? Quellc que soit 1a réponse, les changemenis de composition du
sédimenl lacustre seronlt i considérer sclon cette perspective dans un conlexte climatique qui peet étre caractérisé
comme &ant d'une relative slabilitg,

Le climat de [ période iardi-Holocéne

L'optimum climatique de 1a période Holoctne se situe derant 1'Atlantique. En Euvrope, les limites altitudinales et
latitudinales du chéne éaient maximaies vers 6'0000F. aulne s'est foricment répandu entre 9000 et 6'000BP.
Les foréls de pin el de sapin s'éiendaient pratiquement jusqu'd la mer Arctigque vers §'000BP. Les limites
latitudinales de ces mémes foréts ainsi que de l'aulne, du chéng, du bouleau ont repris une position plus
méridionale depuis. Cela suggdre une €lévation générate de la tlempérature de la saison estivale en Europe du
Nord ¢t du Centre de 9'000 A 6'000BP, suivi d'un déelin des lempératures estivales (Huntley & Prentice 1993).
Les conditions étaient probablement relativement humides vers 6'000BP. A nofer que Lister (Lister 1988a)
postule une température au Bélling de 1.5 A 2°C plus basse qu'actucllement et pas de refroidissment depuis
l'eptimuin climatique mi-heloctne.

Plusicurs phases de variations climatiques ont é1¢ reconnucs dans nos régions pour Ta période 6'C00BP a ['actuel.
Ces reconstilutions som basées d'une parl sur 1a reconnaissance des périodes d'avance ot de recu! des glaciers
dans Ics Alpes, notamment 3 J'aide de rélérences dendrochronelogiques éiablies A partir des bois fossiles trouvés
dans Ics marges proglacizires (Patzell 1973; Furrer & Holzhauser 1984, Helzhauser 1984; Holzhauser 1992), sur
les variations de la limite supéricure des arbres dans les Alpes ¢t le Jure (Wepmiiller 1966; Wegmilier 1977,
Patzelt 1980; Burga 1988 Richard 1992: Schocllammer 1992). sur les varaitions des niveaux lacustres (Joos
1987 Magny [9922; Magny 1992h; Magny 1993), sur ['dpaisscur des cernes des arbres (Bircher 1982; Renner
1982; Lambert ¢t al. 1992). Des recherches centrées sur les rapports des isotopes stables de 'oxygene el du
carbene de la craic lacustre (‘301160 et EE'CJ‘EC) ont &t menées dans de nombreux lacs suisses et s¢ sont
principalement concentrées sur la période Deyas ancicn - Préboréal (Eicher & Siegenthaier [976; Eicher et al.
1981 Lotter et ak. 1992) uinsi que sur les deruicrs sideles (MceKenzic & Hollander 1993). Unc rélrospective de [a
recherche on Suisse concernant ces reconstitutions paléoclimatiques est préseniée notamment par Furrer et al.
(1987), Gamper & Sutter (1982) ainsi que par Burga & Furrer (1982). Pour Ia périede allant du Moyen Age A
1n0s jours, les recherches s'orientent également vers los scurces historiques (Plister 1987; Grove 1988, Plister et
al. 1994},

Ces reconstitutions paléoclimatiques se heurtent souvent & plusicurs problémes; corrélations, datations (surtout
concernanl los périodes d'avance des glaciers), médiocre connaissance des processus en cauase, infllvence
anthropique (concernant nolamment Févolution récente de la végéeation), clc.

Cependant, ceriaincs phases de péjorations climatiques sont plus ou moins bien decumentées:

- Phasc dc Rotmoos | et 2 (avancée des glaciers; Alpes autrichicnnes)(Patzelt 1977) qui se coredle au niveau de
la végétaticn avee les phases de Piora | et 2 dans les Alpes suisses; sc comrtle également avec les phases
ransgressives des lacs du Jura du Grand Macla et de Chalain (fin de I'Aantique eéeent),

- Phase de Labben (avancée des glaciers; Alpes autrichicnnes}{Patzelt 1977); corrélée dans ¥es lacs du Jura avec
la phasc transgressive de Pluvis: datée 3'350-3 [50BP (fin du subboréal};

- Phase de Géaschenen I {chulc de la limilc altitudinale de la forél, Alpes suisses){Zoller et al. 1966; Zoller 1977);
corréiée dans les lacs du Jura avec da phase transgressive du Bourgel, daiée 2'830-2'270BP (début du
Subalantique ancicn; premicr ége du Fer ¢t début de la période de 1a Tene);

- Phase du Petit Maclu 1 (phasc wransgressive dans les lacs du Jura); débute fin du premier siécle avant J.-C. pour
sc lerminer au T2 siécle apres 1.-C.; plus ou moins corrélée avee les courbes d'épaisseur des cernes des arbees;

~ Phasc dc Gaschenen 1) (chule de la hmite altitudinale de Ta forét, Alpes suisses}ZoHer et al. 1966; Zoller
1977); corcélde dans [es lacs du Jura avee 1a phase transgressive du Petit Maclu 2; datéel'6(0-1"200BP,

- Petit Age Glaciaire: 3 périedes davancée des glacicrs: XIVe sigele, début XVile ¢t au milieu du sidcle passé;
corrélation avee 1'épaisseur des cernes des arbres.

Mentionnons encore que ces phases de péjoration climatique n'ont pas été clairement retrouvées par 1'analyse des
isotopes stables de T'oxygéne.

Des phases d'oplimum climatique omt €galement €€ reconnues:

- Optimum médiéval, daié cnviron 900-1300AD, périede de récolles abondames en Europe, période dc
colenisation par les Vikings de I'Islande ¢t du Gronland et période durant laguelle 1a culture de la vigne a pu
avoir liew beaucoup us au nord quactucllement (Plisier 1987; Grove 1988).

En résumé, il parafl raisonnable de considérer [e climat tardi-holoceéne cotame relativement stable, ponctué
touteleis d'une suceession de péjorations ef d'améliorations climaliques d'ampleur limitée.
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Fig.1.1. Localisation du lac de Neuchatel et apergu de la géologie de son bassin versant
{modifié d'aprés Schwalb, 1992)
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Fig.1.3. A) BEvolution de 12 température et des précipitations mensueles moyennes & Neuchale);

la période 1901-1980 est considérée; B} Comparaison des évolutions saisonniéres de la température

el du volume des précipltations & Neuchéitel (480m; cercles pleins) et & Chaumont (1132m; cercles vides},
seule l'annde 1992 est considérée
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Fig.1.4. Rose des vents établie pour la période 1978-1990, station de Neuchdtel; le polygona intérieur
représente la fréquence des venls dintensité comprise entre 1 et 2m/s, fe suivant les venls compris
entre 2 et 3m/s et ainsi de suite. En ce qui conceme les vents dfintensité faible (<2m/s), on remarquera
la fréquence plus élevée de la bise (secteur NE) par rappori au vents d'ouest, I'cbservation contraire
étant valable pour les vents d'intensité plus élevée
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CHAPITRE 2

Méthodologie

2.1. Méthodes d'analyses physiques et chimiques de l'eau
Parameéires physico-chimigues de l'eay

Les campagnes de mesure des paramétres physico-chimiques de Yeau ont été réalisées 4 l'aide d'une sonde
mulliparamétre OTS-094 de Fenireprise Mecrestechnik Elekironik GmbH, couplée a un diffusiomtire Ziillig et &
un fluoriméire "BackScat” Dr.Haardi (modeéle 1121.1). Le dispositif permet de mesurer la pression, la
température, le pH, la concentration en oxygéne dissous, la conductivité électrique, la concentration en
chlorophylle-a ainst que de {a turbidité,

Le fluorim@ire Dr.Haardt est congu de manidee 3 ce que les axes opliques d'excilalion ot de détection sonl
paralléles et situés dans un seul cerps instrumental. L'émission maximale de la chlorophylle-a 2 685nm est
utilisée pour la déleetion. Ce flucrimire permet également la mesure simultanée de 1a turbidié. Le déiccrenr
mesure 1a part de la lumiére émise (3 520nm) qui est rétrodi{fusée sous un angle de 175 degrés (£5°). Les mesures
s'expriment en unités de réflectance. La calibration a €1€ réalisée par Ie fabricant. un standard définissant lc 100%
de réflectance o1 des anénuateurs Slant wilisés pour les dchelles de 1%, 0.1% ¢1 0.0 %.

Le second apparcil de mesure de 1a turbiditg wilisé est un néphélométre Zitllig AG. I s'agit d'une version réalisée
par PROSPER (Groupe de recherches océanographiques associé & 1Université de Neuchfilel), selon un concept
développé par L. Pricur (LCPM Villefranche-sur-mer)(Vangriesheim et al. 1992). Cet appareil mesure la diffusion
vers T'avant d'une Jumidre émise 3 630nm. Le faiscecan lumineux parcourt une distance do 28em, ob deux
photodiodes regoivent la lumizre provenant d'un ebnc de 6° d'ouveriure. Les courants eréés par la lumigre
transmisc (0-2°) et la lumiére diffusée (2-6°) soni cnregistrés sous deux codes, respectivement “référence” ot
"mesure”. La turbidité s'exprime pur le rapport eatre lumicre diffusée ¢1 lumigre transmise, soit mesure/référence
(M/R). Pour les faibles concentrations panticulaires, ce rapport est propartionncl au ceefficient de diffusion du
milicu.

L'appareil a été étalonné en laboratoire & 1'aide d'unc solution chimique standard de formazine (un seul
é1alonnage), qui correspond A un mélange de sulfate d'hydrazine et d'hexaméthyléne tétramine. L'étalonnage est
basé sur Padjonetion répétée de formazine 4 de I'cau filirée el dégazée, Les unités s'expriment en FTU (Formazin
Turbidity Unit).

Traiteme donné drolocigu

Le traitement des donndes a été géré par Laurent Marguct, qui 2 notamment mis au point les routines pour la
représentation des données A I'aide du logiciel UNIMAP (UNIRAS).

Analyses chimiques de l'ean

Les analyses chimiques de T'eau ont é1€ eifectuées sclon [es méthodes de routing du Lasur (Laboratoire de chimie
de Vinstitut de Géologie de Neuchitet),

L'alealinité ou titre alealimétrique eomplet (TAC) correspond 2 la conceniralion en biearbonates el carbonates
dissous (fHCO3"] + [CO32‘]). A un pH inféricur 4 8.3, la (otalité des carbonates sous la forme HCO3™. L'analyse
est réalisée par litrage avee HCl 0.IN. Le Ca ¢t le Mg sont délerminés par complexomélrie {Metrohm-
Titroprozessor). Les tencurs en &léments nutritifs, nirates, orthophosphates et siliee, ct autres anions sont
détermindes par ealorimétric automatique (FlAstar, Tecaior: FiAstar 5010 Analyser + spectrophotométre FIAsiar
5023). Ces méthodes ont ét¢ mises au point par Ruzicka & Hansen (1981).

Mesure de la charge en suspension

La charge de matiere particulatre en suspension (MES) a été déterminée par filtration A I'aide d'une pompe i vide
d'un volume d'cav compris entre 4 et 61 sur des filtres Millipore HVLP (fluorure de polyvinylidéne) 0.45um, de
47mm de diameire. Une erreur de mesure de 0.3 [mg] lors du pesage des filires peut éire avaneée, ¢e qui entraine
une errcur de Q.1 [mgA] sur 'estimation de fa concentrntion particulaire,

Détermination de lindice de saturation de la calcite

L'indice de saturation de [a ealcite o &i€ déterminé i I'aide des mesures de concentration en ealcium dissous,
d'aleafinité ((HCO37]= alc, alealinité totale pour un pH compris entre 6.5 ¢ 8.5)(Kefts [978), de pH et de
tempéeature. Ley caleuls om & réalisés grice au pregramme Hydrowin (Calmbach 1994).
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Chapitre 2: Méthodologie

Le produil des activités ionigues IAP = (Ca2+}(CO32‘) compard A la constante d'équilibre Xe (dépendenic de la
temipérature) indique si Feau st sursaturée, saturée ou sous-sawrée par rapport A la caleite,

Indice de saturation ST = FAP/Ke

1AP = (Ca2+)(CO32) 2-1)
L'activit¢ de Iion carbonatz n'étant pas obienue par des mesures dirceies, sa valeur doit &ire calculée sur la base de
sa relation d'équilibre avee les ions bicarbonaie. La disribution du carbone inorganique dissous dans une solution
cst gouvernce par I'équilibre des carbonates:

Koz = (H2C03)/PCO2 -n
K| = (H*)HCO3")/(H2C03) 2-2)
K2 = (H")(CO032(HCO3) @3
Kg = (CaZ*)(C032) @49
Par substitetion on cbiicat;

(CaZ*+}HCO3")2PCO2 = KeK IKCO2/K2 @-5)
La relation calre PC2 ot lc pH est [s suivante:

(H+)3 = P2coz * (K2 (K2K2C02YCa24Y(2Ke THCO3) (2-6)

Le calcul des coefTicients d'activit€ est dans ce cas réalisée par proccssus itératif.

Les activités des ions sont obtenues A partir des concentrations:

(Ca2%) = [Ca2*) * yCa2+ @)
{activité = concentration * cocfficicent d'activité)

Le cocfficient d'aclivité cst obtena par [équation de Davies:

y=-4 zz(l fﬁ -0.31) 2-8)

A: constanic dépendente de la tempéraiure pour on solvant donné
Z: valence de Tion
I: force ionique de a solution, somme des produits de la concentration molaice (m) ot de la valence (Z) des ions

ca solution (Ca2+, Mg2t, Nat, K+, HCO3-, §042-, CI-, NO3™):
I=1/2Y mz} {2-9)

Le calcul des constanics d'équilibre en {fonction de la teimpérature se fait par Yéquation de Van't Hoff.

2.2. Méthodes d'analyses physiques et chimiques des sédiments et des
particules en suspension

2.2.1. Méthodes d'analyses physiques
usceptibilité magnétigue volumigue

La susceptibilité magnétigue cst un paramdire physique de la matibre. Lorsqu'une subsiance est placée dans un
champ magnélique X, appelé champ inducteur, clle acquicret un certain degré d'aimantation induite M,
proportionneile gau champ inducteur H. La SMY du corps cst le rapport:

k=M/H [sans unitds] (2-10)
qui traduit lc nombre de dipdles magnéliques par unité de volume, ainsi que leur maobilité 4 s'oricnter sous
I'action d'un champ externe.

La mesure a ét6 effectuée & I'Institut de Géologie de 'ETH-Zirich, sur les lubes des carottes, avani leur ouverture,
ou sur des moitiss de carottes avant échantillonnuge. La rdsolution spatiale de I'apparcil csi de F'ordre de 2em.

Teneur en eau el porosité

4cm? préleves A laide de seringuces aux exirémités seides ont été pesés puis placés durant 2h dans une étuve 2
unc température de 110°C, Le sédiment sec a 8té d nouveau pesé, Ja dilférence de poids correspondant A 1a perte en

cau.

Les formules suivanies permetient le caleul de la teneur en cau ct de la paresité:

Te = 100*(Ph-Fs)/FPh (%] (2-11)
Te: \encur cn cao '

Ph: poids du sédiment humide

Ps: poids du sédiment scc
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Chapitre 2: Méthodolegie

@ = (100*Te)/[ Te+((100-Te)p))) (2-12)
¢: porosité
p: poids spécifique (estimé A 2.6(glem’])

Le caleul de ta porosit€ postule que tes pores sont en totalité remplis d'cau (poids spéeifique égal 4 1{g/em3)).

réparalion matériel récolté par pitees A sédiments

Lors du releve des pidges, le matérict sédiment€ dans le collectcur d'une contenance d'environ [ situé ¥ 1a base de
chaque pitge (Fig.4.5.) est remis en suspension dans T'cau surnageante (env.1[). Ceuc suspension est centrifugée
cn laboratoire, le sédiment récupéré i I'aide d'eau désionisée étant ensuite 1amisé & 150um. Le résidu de (amisage
(>[50pm}, contposé essenticllement de zooplancion ct de divers autres organismes vivants, est éliminé. Le
sédiment est ensuite séché 2 I'éluve 2 50°C.

Analvses granulométriques

L'analyse granulométrique des particules en suspension dans I'cau du dac et dans {es affluents, du matéricl des
pitges & sédiments ct des carotles courles a &t¢ ré€alisée b {'aide d'un granulometre a faisecau laser "Gaiai CIS-1
Oricl" de LOT GmbH. Cet appareil permet de mesurer les tailies de particules comprises entre 0.5 et 150um. Un
lascr & He-Ne avee un faisceau rotatif cst pointé sur unc chambre A travers Taquellc la suspension circule 4 vitesse
constante (méthode du "liquid flow" cn circuit fenné). Le passage d'une particule devant le faisccau crée une
ombre sur le détecleur permetiant ainsi de déterminer sa taille. Unc description détailiée de 1a méthode est
présentée par Jamschik ct al. (1992). La seconde méthode 3 disposilion qui consiste i mettre du sédiment en
suspension dans un petit volume d'eau (cuvette) a &€ abandeanée du fait de la difficulté d'obienir des résuitats
reproductibles (¢f Anncxe 2.1.: qugmentation des tailles au cours de [‘analyse dans lc cas de la mesure 2 I'aide de
1a cuvette).

L'eau du lac a &té analysdée sans traitement. alors que le matéricl des pitges & sédiments a &€ mis & réagir avee de
I'cau oxygénde 3 10% pendant 24h, afin de désagréger les floes organo-minéraux {cf. reproductibifité sans et avee
H207. Annexce 2.1.). Le sédiment des carottes courles a 6i€ remis en suspension dans de I'eau désionisée ¢l passé
i la cuve i ulirasons pendant une nrinule (cf. tests A 'Annexe 2.1.).

Microscopie éiectronique 3 balayage

Le matéricl des pitges & sédiments, de suspensiens des caux du tac récoltées sur Rltres, ainsi que des carottes
courtes a ¢lé éwdié au micrescope électronique A balayage (Institut de Zoologie de 'Université de Neuchatel et
Institut de Géolegic de 'Université de Berne).

Enr ¢c qui concerne les pidges & sédiments et les carolies courtes, le sédiment scc a €€ mis en suspension dans de
I'eau désionisée (amenée & pHT) ct a fraction inléricurc 4 2ptm éliminée par centrifugation. Le culot remis en
suspension a cnsuite 8 filud, et fe filtre collé sur les portc-objets utilisés pour l'analyse.

2.2.2. Diffractométrie des rayons X

La diffractométric des rayons X permet 1a détcrmination des minéraux présents et de quantificr leurs proportions
{approche semi-quantitative).

Les analyses ont porlé sur:

- les particutcs en suspension: un volume fixe (généralement 51 d'cauw) cst filtré sur des filtres de 47mm de
diamatre (Millipore 0.45um: fluorure de polyvinylidénc). Le matériel récolté est ensuite remis en suspension
avant séchage et filtrd sur des membranes en argent, clics-mémes collées sur des plaques en verre pour 'analyse
au diffractométre.

- lcs suspensions des affluents, le matéricl récolté dans les pidges 2 sédiments et le sédiment. La préparation suit
les méthodes de routine du Luborawire de Minéralogic et de Péirographic de Pinstiut de Géologic (LMPG),

- analysc sur poudres non orientées ("sédiment wiil”): environ 80¢mg de matéricl préalabicment homogénéisé
dans un merticr & agatc manuel soni pressés sous 20 bars dans das porte-objets.

- analysc decs préparations orientées des fractions <2um et 2-16pm: aprés décarbonatation, la séparaticn des
fractions cst réalisée par centrifugntion sclon la méthode de Rumicy & Adatie {1983).

Les analyscs dilfractométricues ont été réulisées § ['nide d'un Seintag XRD 2000. Les réglages de I'appareil sont
les suivants: radiation Cu-Kou. 45kV, 40mA, vitesse du goniométre: 1°28/min. La détermination des minéraux
cst facilitée par la possibilité de désommer les pics (déconveluiion) ¥ I'aide d'une fonction mathématique
(Pearson). Le dosage semi-guantitalif des préparations non orientées (“sédiment total") wilisc ta méthode de
'étalon externce avee appréciation du coelficient d'absorption massigue de V'échantilion (Ferrero 1965; Klug &
Alcxander 1974: Kabler 1983). Les caiculs sont effectués a Taide du programme basique McDesage (Roiii 1990),
La preportion d'indosés a 6t répartie proportionnellement sur fes minéraux présents. Pour fes fractions <2ptm ot
2-16pum, la quantification des mindraux argileux o &ié réalisée par dosnge relaif, en sommant les intensités des
raies principales des différents minéraux. Le chimisme des micas a ét€ déterminé par la méthode de Rey & Kiibler
(1983).

15



Chapitre 2: Méthodolagie

2.2.3. Méthodes d'analyse géochimique des sédiments

étermination des teneurs t N ires

Elles sont effectudes par chromatographic cn phase gazeuse impliquant ta combustion totale de Méchantillon.
L'apparcil utilisé est un Caclo Erha EA 1108, Certains échantillons ont été analysds d deux reprises lors de séries
de mesures différentes ce qui permet d'avoir une idée de I'erreur relative sur la mesure; celfe€i est estimée
inférieure & 15% pour Fazole et & 1.5% pour le carbone,

Elle a é1é effectuée & I'Institut Forel, & Versoix. Il s'est agi d'unc méthode titrimétrique impliquant U'oxydation de
la matidre organique pur du bichromate de potassiun: (K2CrpO7)(Equation 2-13) et [a titration de 'excis d'oxydant
par du sulfate de fer (équation 2-14)(Gaudelie ¢t al. 1974).

CrO3 +3C -> Cr™* + 3C0O3 (2-13)
CrO3 + Fe?* + 6H* -> 3Fc™ + HpO + Cr+ (2-14)
La teneur en carbone organique se caleule alors selon:

% Corg = N (Vblanc-Vsédimeny) * 03prisc (2-15)
oil:

N = normalité de In solution de FeSO04; Vpane. Ysédiment: volumes de FeSO4 (ml) wlilisés pour titrer respectivement un
échantitlon blanc cu un échantillon do sédiment: prise; masse de sédiment (g).

Environ 50 2 100ntg de sédimenl ont €16 analysés. L'écarl-type de 8 mesures effectudes sur un échantillen de
référence s'établit en valeur absolue A 0.09%. soit 3.5% cn valeur relative. L'erreur sur les échantillons de
sédiment est estimée comme élanl égale au douhle de cetie valeur, soit 7% {erreur relative).

Scule Ja teneur en carbone organique de lacarotie C18 1 8(E analysée par unc méthode différente, soit par analyse
dlémentaire C,H,N sur le résidu insoluble. Celle méthode a éi¢ abandonnde car clle sous-cstime les teneurs, une
partie du carbone organique élany, solubilisée lors de attaque avee HCI IN.

La tencur en carbone inorganique est obtenue par dilférence:

Cwin = Ctot - Corg [%] {2-16)
Le pourcentage de earbonates est caleul € selon un rapport normé 2 la caleiie, soit:

Carbonates = Cmin * (100.08/12) [%] 217
Le pourcentage de résidu insoluble est ensuite &galement oblcnu par différence:

RI = 100 - Carbonates - m.o. [%] (2-18)

ol m.o., s0it ke pourcentage de matitre organique, st estimé comme étant &gal 2 2 * Corg.

L'azote inorganique est constitué principalement de ions NO3- et NH4+, adsorbds par les argiles. L'extraction de
ces ions a 61é réalisée par KCI 15%, Le produit d'extraction st ensvite filud et la solution obienue distillée
(Biichi 430 digestor). L'ammoniaque est enlralné dans une solulion d'acide horique, titrée par HCL 0.0LN, puis
les nitrates sont transformés en NHa ¥+ (alliage Dewarda) ct Ja solution d'acide borigue titrée de 1a méme maniére.
Les analyses ont é1¢ effectuées au Laboratoire d'Ecologic végétaie de 'Umversité de Neuchitel, Entre 2 et 4g de
sédiment sec ont ét€ utilisés pour lanalyse.

imie des £lé ts majeurs (phase acidosoluble

E'analyse géochimique des éléments majeurs est effectuée selon la méthode de routine du LMPG (Laboratpire de
Minéralogic et de Péwographie de 'ustitut de Géologic)(Beck 1987). Environ 1g de sédiment préalablement séché
¢t homogéndisé aw mortier manuel i agate est attaqué 3 HCI N pendant 30 minutes 4 80°C sous agilation. Le
praduit de 'attaque est ensuite ilwe et le filtrat amené & un volume fixe en vue des analyses uli€éricures. Le résidu
insoluble récolté sur le fillre est rineé abondamment, séché puis pesé el rappori¢ au sédiment total, Les teneurs en
Mg, Sr, Mn, Fe, K sont déterminées par spectroméirie d'absorption atomique de flamme (Perkin Elmer 5100).
Les tencurs en SiQ2Z, PO4 (orthophosphales) ¢t Al spnt déierminées par coloriméiric autpmatique (FlAstar,
Tecator: FlAstar 5010 Analyser + spectrophotomiire FiAstar 5023) c1 Ca par complexométric (Mctrobm-
Titroprozessor). Cette méthode ne permet pas une attaque compléte du sédiment. L'artaque 4 Vacide chlorhydrique
soluhilise principalement les cations qui provicanenl de [a phase carbonalée. Elle libére cependant également
pasticllement les éléments chimiques d'autres phases minérales ou amorphes, minéraux argileux, phosphates,
silice, hydroxycles, ainsi que des éléments liés i la mati¢re organique (Kitbler et al., 1979).

2.2.4, Détermination du faux de sédimentation

Le taux d'aceumulation réeend o é1é estimé par les méthodes rdioisotopiques 137¢s et 210p sur la carotte C37.

Le 137Cs est un isotope radioactil artificiel. Les pics d'activité du 137Cs sont lis aux cssais nucléaires
atmosphériques dont les reiombées ont éié maximales vers 1963-1964 (Ritchic & McHenry 1990)(maxima
estimdé au ler janvier 1964 lors dc notre élude) ainsi que suite & laccident nucléaire de Tehernobyl {maxima des
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relombdes estimé au ler mai 1986). Luactivits du 137Cs a 616 déterminée par spectrométrie des rayons gamma sur
le sédiment brul (séché, homogénéisé) d'apres la méthode de Dominik et al. ([987).

Le plomb-210 est un isotope radioactil naturel de la séric de 1'uranium-238. Sa demi-vie est de 22.3 ans. Il est
produit dans I'atmosphére par 1 déstntiégration du radon-222 (222Rp) qui s'échappe du sol et il parvient au
sédiment principalement par les préeipitations, bien que d'autres modes de transport soient possibles (afflucnts).
Une autre source de 210Pb cst constituée par la désiniégralion du radium-226 (226Ra) au sein du sédiment, Le
plomb-210 produil dans e sédiment par la désiniégration du radium reste ¢n équilibre avec celui-ci. ators que
210py, atmosphérique sc désintégre sans éire alimenté par ses précurseurs. La diminution de ["activité du 210py
cn exeds avee la profondeur (2 IOPbcx =210py, _ 226R4) permet de caleuler le taux de sédimentation ea postulant

une concentration initisle constante du 219Pb dans le sédiment (ef. Qldficld & Appleby 1984):

1n(210Pbey )0 = In(210Pbey)g - (A2 1/ TSIM -19)
TS: 1aux dc sédimentation [gcm‘zan‘ | 1. M: masse de sédiment sce [gcm‘z] cntre les niveaux O ¢t n, Ag;q )a constanic de
décroissance du 210Pb = 0.03108 /un.

L'activité 210pp 2 616 déterminée indirectement par la mesure du 210pg par specirométrie des rayons gamma
sclon Ja méthode décrite par Dominik ct al. {1987).

Le taux de sédimeniation plus ancien (Subboréal-Subatlantique) a é1é estimé sur ia carolte LNQJ ¢n se basant sur

les datations AMS-14C de notre dtude et de Schwalb (1992), ¢t sur les corrélations enlre carottes (méthode du
carbone total, ¢f. Fig.5.). Lo taux d'accumulation cnire doux niveaux datés est alors donné par

Tace = Tsfem/an] * pg * (1-42) (2-200)

Tace: taux d'accumalation [g/cmz*an]

Ts: taux d'accumulation fem/an)

Ps. densild du sédiment, estimée 5 2.6 [g/cm3]
®: porosilé

2.2.5. Analyse des isotopes stables du carbone et de I'oxygéene

Les analyses sur carbonates totaux ont été effectuées A Flastitut de Minéralogic ¢t de Pétrographic de I'Université
de Lausanne par Maria Letizia Filippi. Les coquilles d'ostracodes ont éié analysées 2 Uinstital de Géologic de
I'ETH-Ztirich.

Concernant les sédiments (pidges et caroites courtes). la procédure est la suivante: 1'échantillon de sédiment sce
préalablement homogéndisé est mis au contact d'acide phosphoriquc 100%, selon une procédure standard déerite
par McCrea (1950). Afin de déierminer '2[Tel de la présence de maligres organiques, certains £chantitlons ont €ié
traités avec NaQCl durani cnv. | 5h (Charef & Sheppard 1984). puis lavés 2 quatre reprises avee de 1'sau désioniste
ct stchés & 80°C pendunt ¢h. Les résultals e varient pas de manitre significative par rapport a la procédurc
normale (<0.2%s), cc qui indigue que la matiére organique a'influence pas le rapport isolopique des carbonaies.
Pes facteurs de fractionnement de 1.01025 & 25°C (Sharma & Cluyion 1965) et de 1.00931 3 50°C (Swart ¢l al.
199 1) ont &¢ wlilisés pour lenir compte de la réaction entre CaCO3 et HaPO4. Les échantillons d'eaa sont quant
3 cux équilibeés avec du CO2 pendani 12h 4 25°C. Le CO¢ ainsi équilibré est casuite extrait et analysé en tenan
compic d'un facteur de fractionnement de £.0412 entre CO9 et H2O (O'Neil et al. 1975).

Les rapports isolopiques sont délerminés b Uaide d'un speetrométie de masse Finnigan MAT 251, calibeé &
intcrvalles régulicrs avee le standard international NBS 19 (Coplen et al. 1983). La déviation standard de Yanalyse
s'éldve & +0. 1% pour 5180 et 4 £0.05%0 pour 813C.

La préparation des valves calcitiques des ostracodes pour ['analyse des isotopes stables de 'oxygéne et du carbone
a impliqué un lavage avee de l'cau désionisée additionnée d'eau oxygénde (concentration 5%) pendant 15mn et un
nctloyage A l'aide d'un pinccau fin. Pes valves de Candona neglecta (présence possible de Candona studeri parmi
clies). juvéniles en majorité accompagnés d'adulics de maniére indifférenciée, ont é1¢ sélectionnées pour I'analyse
des isotopes stahles. Entre 10 1 20 valves oni été analyséces par échantillon. Avant I'analyse, les échantilions ont
encore é1¢ placés pendant 1h dans an four  400°C ¢t sous vide d'air afin de supprimer tes restes éventuels de
mati¢re organiquc. Les compositions isotopiques du carhone ct de 1'oxygénc des coquilles sont détcrminées apres
réaction avec de Piacide phosphorique 100% & 20°C (oearhonatc-C0O2 = 1.0076) sur un spectrométre de masse
VG-Prism équipé d'un sysidme automatique de préparation des échantillons dans un bain acide commun
(Geologisches Institat, ETH Zirich). Le spectromatre esi calibré avee les standards NBS 18, 19 ¢t 20, La
reproductibilité analylique est meilleure que 20.07 et £0. 1%, pour respectivericnt Ic carbone o1 Foxygéne.

Tous les résultats sont préseniés en pour mille (%e). notation relative au standard de la formation "PDB
belemnite” pour les carbonates ¢t ao standard “SMOW" pour I'eau (Craig 1957):

8 %a=[(Réchantillon - RstandardRgtandard [* {000 (2-21)
ot R correspond au rapport ('801160) ol {' 3! 2C),
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2.2.6. Paléolimnologie
g | ssiles d'ostracode

Entre 10 ¢t 20g de sédiment humide ont été prélevés par échantillon. Deux comptages des valves ont €16
effectuds, I'an sur la friclion >200tm l'auire sur la {raction >63um. Entre 400 et 1000 valves onl ¢ compiées.
La déicrmination des espees a &€ effeciude par Walter Geiger, de Vinsiitut fiir Limnologie der Oslerreichischen
Akademie der Wisscaschafien, 3 Mondsee.

Analyse des diatomées

Les analyses ont é1¢ réalisées par Jean-Claude Druart, de 'INRA A Thonon-tes-Bains (France). Le sédiment sec
{lg) est allaqué & HCl 75% 2 chaud pendant 20mn pour élimiaer la Traction carbonatée el est ensuile mis 3 réagir
avec de l'eau axygéndée pour [aire de méme avec lit feaction organique. Aprds ringage & l'eau disiillée, des fractions
dec 0.2ml soni disposécs sur des couvre-ohjets ronds de 16mm de diamétre. Apeés évaporation sur une plague
chauflante, fa lamclle cst fixée sur une lame cnduile de Naphrax. L'cxamen des préparations est réalisé sur un
microscope inversé Zciss Axiovel 45. La ieneur du sédiment cn frusiules ¢st réalisée en complant un nombre
minimal de 500 frustules dans un paids de sédimeni connu. Dans le cas de la caratie Ci9c¢, seuls les échantillons
?es intervalles L1 et L2 (proches de 1a surface du sédiment) ont permis de dénombrer ¢e chilfre minimal de 500
rusiules.

nalyse: llinigues

Les pollens du matéric! des pidges & sédiments et de la carolte courte C19¢ ont €16 analysés par respectivement
Pascale Ruffaldi et Olivier Puerias, tous deux collaboratleurs du Laboratoire de Chrono-Ecologic de 'Université de
Franche-Comté, i Besangon. La préparation chimique des échantiflons suit la méthode de Bastin ot Coiliteaux
(t966). Le sédiment est mis A réagir avee HCI 0.5N pour élimincr les carbonates. Apris ringage, le résidu silicaté
cst éliminé par attaque 3 HF 40% duns des ercusels cn nickel. Le culot est rincé avee de Facide chlorhydrique
10%. puis avece de 'eau distillée.

Pour facititer ka délermination des poliens actucls, une acétolyse est pratiquée afin de déiruire I'intine et de colorer
l'exine pour metire cn évidence les différenies structures.

Les comptages ont é1¢ cffeetuds i I'nide d'un mieroscope Wild-Leilz, 4 un grossissement oscillant enire 312 et
500x. Une moyenne de¢ 500 pollens par échantillon ont é1é comptés, 1000 pollens dans le cas ou un taxon cst
fortement dominant.
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CHAPITRE 3
Physico-chimie, turbidimétrie et parameétres
biologiques des eaux du lac de Neuchatel (juin
92-décembre 94)

3.1. Introduction

L'existence et la cause éventuclle de dispariiés spatiales des caraciéristiques physico-chimiques de I'eau et de la
production phytopiancionique seronl discutdes au cours de ce chapitre.

En outre, les paramiwres physico-chimiques des caux el notamment Ja turbidiméitie nous seront utites pour
{'étude des processus acwels de la sédimentation.

Les résuliats présentés dans cc chapitre représentent une partic de In recherche post-doclorale enireprise A I'Institui
de Géologie par Florence Gendre. La présentation graphique des doanées a été grandemeni facilitée grice au travail
accompli par Laurent Marguet.

voluti écen ‘état trophiqu te

Le lac de Neuchitel, comme la plupart des lacs suisses de plaine, a récemment connu une phase d'eulrephisation
qui a atteint sa culmination au cours des années 1970 (staticn de mesures au large d'Auvernier {(120m)YDubois &
Schetty 1977, Pokorni 1983).

Depuis le début des années 1980, les concentrations en phosphore total et en orthophosphates ont suivi une
courbe descendante (stmion de Treytel (Bevaix, 133m)) (Pig.3.1.): la concentration moyenne du lac en phosphore
total est passée de 40ug/1 en 1982 3 20ua en 1995, ot les orihophosphates ont diminué dans le méme temps de
252 Spg/l. La teneur en nitrales s'cst stabilisée vers 1.0-1.1mgN/A depuis 1988 (Fig.3.2.A). La concentration ¢n
oxygénce disscus % un métre au-dessus du fond (Fig.3.3.A) est resiée remarquablement stable, méme durant les
anndes 1970 et le début des anndes 1980. Elle n'a qu'exceptionncllement atteint des valeurs inférieures 4 6mg/l,
alors que la valeur moyenne est restée proche de 10mg/l. Durant Ja période 1989-1995, la eoncentration e¢n
chlorophylle s’sst maintenue & un nivear modéré, excepté en 1995 ob les valeurs enregistrées par le Service
cantona! (neuchiitelois) de la protection de Yervironnement ont plus que doublé par rapport aux années précédentes
(Fig.3.3.B), sans que la cause puisse en étre déterminde (station de Treytel (Bovaix, 153m)).

La listc de nos campagnes de mesures physico-chimigues (1992-1995) cst présentée 3 'Annexe 3.1, les cartes de
situation des différents ransects peuvend &tre consultées i 'Annexe 3.2,

3.2. Thermigue

Le lac de Neuchitel est un lac monomictique chaud. L'holomixie a licu en début d'année, en janvier ou février
(Fig.34.). Le printemps est margué par I'établissement progressif de 12 stratification thermique qui atteint sa
stabilité maximale en acfit. Le lac commenee ensuite A restituer son énergic & son environnement, 1'épilimnion
s'épaissit el le gradient thermigue entre épi- et hypolimaicn va en s'amotndrissant,

L'évelution saisonniére de la température est présemée i la Fig.3.4. La température maximale cstivale a dépassé
23°C en 1992 o1 1994 et 20°C en 1993, 141 ayant &€ meins clémeni cette annde-12, L'homogénéisation
hivernale a été complete chaque hiver, et la température minimale hivernale a approché 5.2°C en 1993 eten 94.
A roter que des températures hypolimniques hivernales supéricures & 5°C ont déja été obscrvées dans les années
1980 (Livingstone 1993).

Un résumé de I'évolution saisonnidre de la température pour I'année 1993 est présenté 4 la Figure 3.5. Le
caracidre instable de la stratificaion du premnier printemps peut 8tre appréci€ d'aprés les profils présentés; du 4
mars au § avril, In température 4 40m de profondour ayant augmenté plus fortement que durant la période allant 8
avril au 18 aodit. L'approfondissment rapide des isothernes de 5.5 et 6°C durant les mois de mars-avril (Fig.3.4.)
s'explique donc par unc homogéndisation d'unc grande partic de la colonne d'cau suite 2 des périodes de
perturbations atmosphériques La profondeur d'hornogénéisation diminue ensuite au cours du priniemps au fur ct &
mesure que le gradient de température s'aceroit. L'épaisseur de la couche épilimaique se stabilise aux alentours de
10-15m au cours de Pété.

Au déhui du réchaufifement prinianicr, un gradient horizontal de températurce est parfais abservé, la température
diminuant des rives vers Je centre du [ac (Fig.3.6.: ¢fté NE et Fig.3.7.: rives NW ¢t SE). Ce type dc phénoméne
¢s1 hien connu dins les bassins de plus grande tmlle, tels les grands lacs américains, ol une barre thermique peut
subsister pendant plusieurs semaines (Wetzel 1983, p.125). 1 peut aveir pour conséquence une production
phyteplanctonique momentanéinent plus élevée & proximilé des rives qu'au centre du lac (Pigs.3.6. ct 3.7.).

L'évoluticn journaliere de la température lors de trois jours d'été est présentée i la Figure 3.8. Du matin 4 la fin
de l'aprés-midi, la température s'aceroft de 1-2°C dans le métre supéricur de ta colonne d'eau. Cette énergic
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accumulée durant la journée est parlicliement iranslérée par conveetion durantla nuit ¢ ménc 4 la formation
matinale d'unc couche thermiquement homogene de 3 2 Sm d'épaisscur. Ce phénoméne ¢st plus amplement décerit
par Imberger (1985).

Les ondes internes dv Lac de Neuchitel ont 6té décriles par Besson (1991), qui a mis en évidenee des périodes
propres de 'ordre de 8h (ondes transversales), 42h, 50h et 85k (ondces longitudinales). La Figure 3.9, présente un
cxemple d'onde internc longifudinale. Une inversion de la pente des isothermes cst obscrvée entre Ies campagnes
des 29 ot 30 juin 1993. La bisc (vent d'est) a provoqué unc accumulation d'eau chaude en surface dans la partie
sous le vent du lag, siteation instable qui, pour se rééquilibrer, a conduit 4 unc oscillation de l'interface entre Feau
chaude et l'cau froide. L'intervatle d'unc journée euure les deux campagnes de mesures correspond
approximativement & une demi-période de 'onde interne, ce que confirment les caleuls de Besson (1991); 2 une
différence de température de I'ordre 15°C enire hypolimnion et épilimnion, eorrespond une période de l'onde
inlerne d'environ S1h.

La répartition spatiale de la chlorophylle-a lors de ces doux journées conséeutives cst également influencée
{Fig.3.9.).

L'oscillation de 1a masse d'cau est accompagnée d'un transfert horizontal non négligeable. Wetzel (1983) ¢ite des
valcurs de courants horizontaux supéricurs & 10cm/s prés des nocuds d'ondes internes de ['ordre de 10m
d'amplitude pour les laes Michigan et Loch Ness. Dans le cas de l'onde interne préseniée, les courants au niveau
des nocuds des ondes peuvent Gire estimés de manidre simple sur [a base du volume d'cau transporié el en
pastulant que la période de l'onde cst de 48h:

vepi (M/s) = (die-¢) ™ BT 10¢e-c))AT72 * hgpi) (3-1)
vhypo (W/s) = (d(c-¢) * PTI0(-c)/(T/2 * bhypo) 3-2)
ol

- Vgpi €l Vhypo Sont les vitesscs estimées des courants épi- et hypolimniques: - dee¢) est la distance du eentre (nocud de
T'onde) 3 I'extrémité du lac (SW ou NE): - hT10(c-¢) correspond 4 Ja moitié de 'amplitude de l'onde. estimée d'aprés la
différence de profonceur de lisotherme de 10°C emire ke ecnire du lac cf ses extiimités (moyenne des denx extrémités); - T
est la période de l'onde, estimée & 48h dans e cas présent: - hép; €1 hhypo correspondent nux épaisscurs respectives de
Vépi- et de I'hypolimnion.

Cetie estimation postule un {ac parfaitement rectanguiaire. cc qui est une approximation acceptable pour le lac de
Neuchiitel. En ce qui coneent des courants épilimniques de l'ordre de 7-8cmifs {€quation 3-1) et des courants
hypolimniques de 1.5-2em/s (€quation 3-2) peuvent &tre postulés.

L'imponance des ondes internes cst done cruciale dans I'éuude des parameétres physico-chimiques et biologiques des
Iacs. En comparant les résutats des stations 09 et 24 de [a campagne 31 (Fig.3.11. et Tab.3.1.}, on pcut observer
de forics différences d'unc siation A 'avtre au niveau des profils de lempératere et de tencur en chlorophylie-a. Des
obscrvations identiques peuvent Eire faites pour les profils d'unc méme station & un jour d'intervalle. Les rapports
de concentration en chlorophylle d'une station i 1'auvire ou d'un jour A Fautre pour une méme station peuvent
atteindre 250% sur 1a couche 0-30m.

staticn T moy. 0-10m | T moy. 0-30m [Chl moy. 0-10m{Chl moy. 0-30m
08, campagne 29 18 10.7 2.14 1.37
08, campagne 31 17.2 15 2.78 2.97
24, campagne 29 19.1 15.9 1.82 2,19
| 24, campagne 31 156.6 8.7 2.14 1.22

Tab.3.1. Moyennes de température et de teneur en chlorophylle (0-10m et 0-30m)
pour les stations 09 et 24 des campagnes des 29 et 30 juin 1993

Nous avons obscrvé 2 plusicurs reprises vne accumulation d'cau chaude en surface dans la partie sud-est du
iransect Cortaillod-Chevroux (Fig.3.12.), Un régime d'oucst ayant régné durant les jours qui précédérent ces
campagnes, celte accumulation se fait dans la partic sous le vent du lac. Ce type de sitation engendre donc un
downwelling du c6té sud-csit du lac (Chevroux) et un upwelling du ¢61¢ nord-ouest (Cortaiitlod). Le vent d'ovest
étant le vent dominant (cf. paragraphe 1.2.; Fig.1.4.). cctte situation pourrait refléter un irait général du régime
hydrodynamique du lae (CIL également paragraphe 4.4.9.). Le fait que Ies isothermes soicnt rapprochés dans la
parli¢ sous le vent du lac et gu'ils divergent en direction de la partic au vent est attribuable A une circelation en
double-cellule, 1elle que celle schématisée A la Figure 312, La simulation numérique de Ia circulation prévoit une
évolution similaire des isothermes lors de régimes de vent d'ouest (Thunus et al. 1994). 1l cst toutcfois également
possible que la répartition des isothermes 2 1a figure 3,12, soit due 3 urne onde inicrne.

3.3.
phyto

ivolution
planctonigne

et _variabilité spatiale

La production phytoplanclonique a été €¢tudiée pur l'inteemédiaire de Ia teneur en chlorophylle-a, principal pigment
alguaire, ninsi que par 'analyse de 1a hiomasse phytoplancionique derant lannée 1993,
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La chlorophyllc-a est un indicateur de 1a blomasse phyloplanctonique, mais aussi upn indicateur de son polenticl
photosynthétique. Elle cst présenic dans toutes lcs algucs, bactérics photosynthétiques exceptées (Wetzel 1983,
p.343).

Deux développements phytoplanctoniques principaux ont cu licu pour chacune des deux années d'étude, 1993 et
19%94; un premier développement phytoptanclonique printanier en avril-mai ¢t un deuxitme fin juin - débur
juillet. La phase intermédiaire, communément dénommée phasc des eaux claires, a eu lieu durant la deuxieme
moiti¢ du mois de mai (Figs.3.13. et 3.14.). Plusicurs autres phases d'eaux claires de moindre amplitude se
suecédent ensuile durand 1'éeé, du moins en 1993 (Fig.3.14.). 1l est généralement admis qu'elles sont dues & un
important développement de zooplancton rmenant 3 un broutage du phytoplancton (Wetzel 1983, p.377). D'autres
facteurs, principalement la disponibilité en sels nutritifs, peuvent toutefois avoir une action sur l'apparition de
cetle phase en favorisant une suceession des espéces phytoplanctonigues (Wetzel 1983, p.375-6).

Certatnes différences apparaissent d'une année i Tautre au niveau de I'évolution snisonniére de la tencur en
chlorophylle-a. Ainsi, &€ 1992 a €€ marqué par des concenirations relativement Elevées, avee des valeurs
supéricures A 3pg/l jusqu'en septembre, ¢l maintenues aux alentours de 2g/l en oclobre et novernbre. Durant
81 1993, les valeurs ont 616 1égtrement plus faibles. mais supéricures % 2p2g/] jusqu'en novembre, alors qu'ctles
n‘ont gure dépassé 1.5Mg/l durant I'été et 'sutomne 1994. Lc dévcloppement phytoplanctonique de juin-juiliet a
été par contre relativement important par rappoert aux deux années précédentes.

Les moyennes annuclles de la teacur en chlorophylle-a sont présentées au Tableau 3.2, Que ce soil pour la
moyenne annuelle, Ta production pristanitre (PP) ow la production estivale (PE), clics ont tendance & diminuey
entre 1992 et 1994 pour ce qui concerne la couche C-10m., Ceci ne se vérific pas concernant Ja couche de 10m
d'épaisseur de concentration maximale, 1] semble donc que Ja production phytoplanctonique se soil située 3 une
profondeur 1éagrement supéricure en 1994 par rapport & I'année précédente. La production ayant fortement
augmenté en 1995, avee une moyenne de la teneur en chlorophylic-a supérieure 3 6LgA (Serviee canional de la
protection de P'environnement; Fig.3.3. et Tab.3.2.), les variations obscrvées sont impulables 3 des variations
interanuelles "normales” de productivité et ne permetient pas de rendre compte de la tendance 2 [ong terme vers
une réoligotrophisation du lac.

année|campagnes/lcouche gouche PE PE PP PP PR/FPE PP/PE
mesures | 0-10m | 10m + [{0-10m)] {(1Dm+) | (0-10m)} ]| {10m+){(0-10m}|] (10m+}

1992 2.5 2.75

1993 33/67 2.09 | 2.24 2.2 2.46 2.82 3.02 1.28 1.23

1994 22/57 1.84 | 216 1.98 2.6 2.39 2.75 1.21 1.06

données SCPE

1992 1.39

1993 2.02

1994 2.99

1985 6.49

Tab.2.2. Moyennes de la leneur en chlorophylle a de la couche 0-10m
et de 1a couche de 10m d'épaisseur de concentration maximale (10m+){expimées en ug/l);
Moyennes de la production estivale (PE: 1.6.-30.9.) ef de la production printanigre (PP: 1.3.-31.5.);
L.e nombre ds campagnes et de mesures impliqguées dans les moyennes annuelles sont indiguées;
Comparaison avec les données du Service Cantonal de la Protection de I'Environnement (SCPE)

Les résullats des complages de phytoplancton de i'année 1993 sont préscniés A fa Figure 3.15. Hs onl 6ié
cffectuds par J.-C. Druart, de I'Institut de Limnologic de Thonon-lcs-Bains. Les zygophycées el les dinophycdes
domincat Ie développement phytoplanctonique printanier; les dinophycées, relayées par les diatoméces puis par les
chrysophycées deminent la phase de juin-juiller; le mois d'aodt est marqué par la prédominance des
chlorophycées, l'automne par celle des cyanophycées. La faible représentation des diatomées av printemps est
conlredite par les analyscs d'autres échantiltons {14.3.93 et 20.4.93) cifectuées pour le SCPE par F.Siraub. Elic
est Sgalement contredite par la diminution épilimnique de la concentration en silice au cours du printemps 1993
{Fig.3.24.). Une succession mpide des espeees (Druart, comm.pers.) ou des répartitions spatiales particulitres des
différents taxons pourraient cxpliquer ce désaccord.

Sur 112 espices inventoriées lors de I3 campagnes en 1993 {Anncxe 3.3.), scules 6 cspéces représcntent plus de
50% dc la biomussc toinle: Fragilaria crotonensis (18.7%), Ceratinm hirundinella (V4.1%), Staurastrim
cingulune (5.6%), Peridiniunt willei (5.3%). Osciftatoria rubescens (5.0%) ct Dinobryon bavaricun: (4.9%).

Des variations & court terme de la tencur en chlorophylle peuvent €tre observées. Durant e mois d'aoiit 1993 par
cxemple, la tencur moycnne ¢n chlorophylle a passé de 32ug/l le 12 8 2.3pgA e 16 et 3 1.3l le 18
{Fig.3.16.). La profondeur du disque de Secchi n mugmenté en paralltle, passant de 5.2m le 12 26.0mle 16 et a
7.8m lc 18, Les campagnes éiendues 4 'enscmble du lue fes 16,17 et 18 aodit 1993 permetient de vérifier qu'il ne
s'agit pas d'un phénomene local (Fig.3.17.) ¢t que I'érosion de la tencur en chlorophylle s'opére en 12h. En effet,
aussi hicn la Figure 3.16. que les profils longitudinnux de la Figure 3.17. montrent que la concentration en
chtorophylic a chulé entee fes mesures de 1a nuit du 16 au 17 aoiin ot celles de 1a journée du 17,
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De iclles variations entre des mesures effectoes 3 un jour dnlervalle ont dégd é1€ observées, nolamment sur le
Léman (Blanc et al. 1993: Mig.18. p.127). La causc ka plus probabie d'un el phénomene est un hroutage par le
zooplancton, sa rapidité dans ce cas précis du mois d'aolt 1993 w'apparaissant pas exceptionaclle (Wetzel, 1983,
p.377; Druarl, comm_pers.).

Les variations spatiales de [a concemration en chlorophylle-a onl pu élre étudiées grice aux profils transversaux ¢
tongitudinaux effectués. La répartition de la chlorophylle est généralement Iiée A la structure thermique de fa
masse d'eaw (Figs.3.10. 3.11. et 3.12.), notamment [ors d'ondes interncs. Le phytoplancion a'ayant
généralement pas de capacité propre de locomotion, sa répartition est dépendente de 'hydrodynamisme et les
isoconcentrations en chorophylle suivent done plus ou moins les isotheemes. Ce paraliélisme entre répartition de
la chlorophylle et structure thermique de la masse d'cau a é1¢ mentionné pour le Léman (Blane ot al. 1993),
D'auvire parl, le phénoméne du réchauflfement prinianicr plus rapide dans les zones livorales induit un
développement phytoplanclonique préeoce dans ces zones qui sc Iraduit par des coneentrations croissantes de
chlorophylle en dircetion des rives (Figs.3.6. ¢l 3.7.).

Des répartitions de la tencur en chlorophylle-a en "taches” peuvent également apparaitre. I est connu que des
disparités spatiales de la production photosynthétique peuvent étre dues 3 une modification passagére de I'intensité
lumineusc. La production pouvant varier au cours de la journée, c'est €galement un facieur A considérer, élam
donné quec nos mesuares sont échelonnées dans le temps.

Nous avons caleulé les moycnnes annuclles de concentration en chiorophylle pour plusicurs stations afin de
vérifier si le choix d'une station particulidre était susceptible d'éire représentutif de I'ensemble du lae et si des
variations spatiales significatives apparaissaicnt, notamment en fonction de la proximité des edles.

Le Tableau 3.3. présente les résullats de 10 stations entre avril 1993 et juin 1994. Afin de vérifier si des
tendances générales se dessinent au scin du domaine pélagique, nous avons sélectionné, en plus de la station
TOSEO3. trois groupes de trois stations situées 3 unc distance réduitc les unes des aulres lors des campagncs
ORTH, HIVE et INTE. La difiérence d'environ 10% rencontrée entre Haut-lac ot Bas-lac peut 8re en grande partic
expliquée par lu forte variabilité de Ia wncur en chiorophylle régnant au printemps, clle-méme fortement
dépendente de Ja sttuation hydrodynamique. i1 apparait au Tableau 3.3. que les siluations de Joran {vent du nord-
ouest) ont tendance A accumuler le plancion en direction de 1a rive sud-est {siations MEBRS, HISU3, INTEL}),
tes situations de vent d'oucst en direction de 'est et ics régimes de bisc vers le Haul-Lace. I est 4 noler que ics
variations spatiaics les plus élevées ont licu lors du développement phytoplanctonique printanier. Le vent d'ouesi
étant lc vent dominant, il ¢st possible que les variations enregisieées au Tableau 3.3. soient caractéristiques d'une
influgnce prépondérante du régime d'otest, qui a tendance a accumaler le phyioplancton en direction de i'est,

L'hypothése d'unc décroissance de la productivilé des zones proches des rives vers le centre du lac a également £1¢
lesiée. Le Tahlcau 3.4. présente les résulials des stations de pigges A sédiments de Chez-le-Bart (125m) ¢t dc
Cortailiod (40m). La moyenne de Cortaillod environ 20% supéricure & cclle de Chez-le-Bart s'explique en grande
partic par le phénoméne de barre thermigoe seasihle lors de la campagne du 8 mars 94. Il semble done
qu'abstraction faite de cetle situation parliculiére, 1l n'y ait en moyenne que de faibles variations de productivité
dans le domaine pélagique du lue de Neuchdel.

campagne| date ORTH2 || ORTH4 || MEBRS || TOSE3 || situation hydrodynamique ]

16 14.4.93 2.24 2.63] 4.746 4.376 régime SW faible 1.25
20 10.5.93 2,529 2.660 4,876 4.0606 joran puis régime NE faibie .13
24 9.6.93 1.828 1.583 .48 i.721 régime NE fible 0.15
27 28.6.93 [ 3.420%* || 3.075+* || 3.063** 3.283 régime NE modéré 0.39
3l 30.6.92 {[ 2.195%+% || 2.33*= 4 Q{1 3.107 caime. onde interne 0.59
41 16.8.93 2.42%% || 2,142%% §| 2.279*= 2.404 calme 0.13
45 18.8.93 L.485** || {,389**F 1.36%#* 1.343 calme 0.06
31 24.9.93 2.568 2.194 2.243 2.06 rigime NE faible 0.22
53 24.11.93() 1.463* I 1.463* || |.264* (,591 “ régine NE faible 0.14
56 19.1.94 |.2* 0.928* 0.987* 1.038 régime NE haible 0.12
58 4.,3.94 ].592+ 1.B36* 2.28* 1.894 régime SW modéré 0.28
61 26.4.94 3.378% 4.334* §5.325% 4.29% joran modérd 0.80
£ 31.5.94 4.00* 2.432% 1.667* 2.691 régime NE faible puis variable § 1 .04
64 22.6.04 || d4.444% 4.6531* 4,544 4.563 calme ¢.09

moyennd[moyennel moyenne|moyenne

| 2.949 || 2.97 || 2.82 { 2.75

Tab.3.3. Comparaison des tencurs en chlorophyiic-a des différcntes partics du domaine pélagiguc; ORTHO2,
HIVELI* ct INTE24**; Haul-Lac. ORTHO4, HIVEGW® et INTE|9*#*; bassin nord, au larpe ¢e la pointe de “La Raisse":
MEBRDOS, HIVEQG®, INTE1**; bassin sud, A la haulcur de "La Motle™: TOSEO3: bassin de Neuchdiel:
ics moyenaes compreancit ies siations 3 par 3. excepté concernant TOSEQ3: sigma: Geart-ype (N=4)
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campagne date Piéges CLB || Pieges CO
57 31.1.94 0.959 1.088
59 8.3.94 2.205 4.852_
60 20.4.94 2117 2.756
62 24.5.94 2.561 2.456
65 6.7.94 5.261 5.501
68 10.8.94 1.409 1.514
72 20.9.94 1.204 1,887
74 18.10.94 1.271 1.149
75 7.11.94 1.732 1.794
76 24,11.94 1.781 1.693
78 19.12.94 1.1 1.128

moyenne moyenne

1.96 || 2.35 |

Tab.3.4. Comparaison des teneurs en chiorophylie-a (couche 0-10m, ug/l)
entre les stations des piéges de Chez-le-Bart et de Cortailiod; Année 1994

Les recommandations qui peuvent &ire failes au niveau du suivi de T'état sonitaire du lac sont les suivantes:

- éeourter les infervalles entre les campagnes de manigére générale ct en particulier tors du développement
phytoplanclonique primanicr alin de bicn idewtifier les pics de production aussi bien temporcllement que
quaniitativement,

- procéder & des mesures sur plusicurs stations afin de tenter de s'affvanchir des phénoménes hydrodynamigues ou,
dans cctte impossibilité, choisir une siation proche du ecatre du lac.

3.4. Teneur en oxygeéne dissous

Quclques profils caractéristiques sont présenics 4 la Figure 3.18. Durant la période dhomaothermic, la teneur en
oxygéne dissous sc stabilise vers 12ing/l, soit & proximité de la saturation. Les déviations majeures par rapport &
ceite valeur s'observent avant tout lors du développement phytoplancionique prinfanier avec des valeurs
épitimniques élevées dues &t lintense aclivité photosynthétique (27.4.93) ainsi que durant I'ét€ avec des valeurs
chutant vers 8-9mg/l & proximité du lond ct dans Jc métalininion, ce qui ost dil A la demande en oxygéne pour la
minéralisation de ta matidte organigue.

3.5. pH

Le pH d'un 3ac 1el que celul de Neuchitel, ob Pessentiel des fons en solution est constilué de carbonates et de
bicarbonates, est avant 1out régulé par Pactivité photosynthétique, fa respiration et la minératisation de la matiére
organigue.

L'activité photosynihétique, en consommant le CO2, va déplacer I'équilibre suivant vers b droite et done
provoguer ung augmentation du pH:

H2CO3 = H + HCO3~ = 2H* + CO32" (3-3)
{CO2 + H20 = H3CO3)

Le contraire est évidemment valable pour Ta respiration ¢t Ies réactions de mindralisation de Ia matigre organique.
L'évolution annucile du pH (Fig.3.19.} cst donc caractrisée par unc augmentation progressive des valeurs
épilimniques durant la période stratifiée (8.5-8.6 de mat & novembre) ¢t par des diminutions métalimnique et
hypolimnique de fond concomillantes, principalement ducs A la mindralisation de la matiére organique.

3.6. Conductivité électrique

La conductivité €lectrigue e5t une mesure de [a concentration en scls dissous. Les mesures sont normalisées a une
température de 25°C, Les bicarhonates of le calcium étant les ions les plus abondants dans le lac de Neuchitel, Ta
varfation de la conductivus électrique teaduit en grande partic Ies phénomines de préeipitation et de dissolution de
la ealeite cndogénique. La minéralisation de la matitre organique est également susceptible d'y contribuer pour
une part.

L'évolution saisonnitre de ia conductivité {Fig.3.20.) s¢ marque par un diminution épilimnigue progressive qui
atteint son amplitude maximale cn nofli-sepiembre, passant de 310-3200S/em 2 environ 270-280u8/em. Une
légre augmentation estivale de la conductivitd #'ohserve & la base de hypolimnion (5-10u5/em). Sou origine
peut &tre reliée & deux processus; (i) dissolution particlle de la caleite endogénique et (i) mindralisation de la
matidre organique, La proportion de caleite endogdnique redissoute est toweiois probablement faible, les teoeurs
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en caleium dissous de 1a couche hypolimnigue de Tond n'élant pas signilicativement supéricures i la moyenne de
Fhypolimnion (Fig.3.22.) (cf. également paragraphes 3.7. ¢t 4.4.4.).

Lc début de 1a diminution épilimnique saisonniére de la conductivité peut étre consitdéré comme un bon indicateur
du commencement de la précipitation de caleite endogénique (Figs.3.20. et 3.21.). En 1993 ct 1994, la
conductivité épilimnique & commened A diminuer fin avril ou début mai. Jusqu'd fin juin, la diminution a ét¢
oucfois plus forte en 1993 qu'en 1994, Les minimas de conductivité se situent cn aolr-sepiembre.

La conduetivité hypolimnique a auzmenté d'eaviron T5pS/cim enire 1992 ¢ 1994 (Figs.3.20. ¢t 4.22.). Unc
interpréiation possible est que la quantic€ de ealcite endogénique précipitée soit en diminution depuis lc début de
la réoligotrophisation du lac, ec qui semble particllement conflirmé par la 1égére augmentation de la 1eneur ¢en
calcium (Figs.3.22. et 4.22.}. Unc dérive des capleurs n'est souiefois pas impossible, hicn que 'augmentation
paralléle de la wencur en calcium (Fig.4.22.) rende cette hypothdsc improhable. Malheurcusement, de par
I'absence de calibration du capteur de conductivité, il n'est pas possible de Fexclure. Toute comparaison avec des
publications antéricures, par cxemple celles de Bapst (1967) ou de Sollberger (1974) cst malaisée, étant donné
que ces auteurs ont wiilisé des apparcillages différemts,

A noter que notre étude n'a pas confirmé I'existence des variations spatiales de conductivité observées par Bapst
{1987).

3.7. Chimie de l'eau

Tencurs en calciwm, magnésium, chliorures et sulfates

L'évolution de la 1encur en ealcium cst présentée A la Figure 3.22. Ellc est dans [es grandes lignes paralléle &
celic de 3a conductivits. L'absence d'augmentation de I teneur en Ca?* 3 proximité du fond confirme que la
dissolution dc caleitc endogénique st quantitativement pritiquement négligeable. La tencur en magndsium
dissous est restée constanie ot vaisine de 6mgfl 1out au long de la période d'¢tude (Anncxe 3.4.). Aucune
diminution épilimnique estivale n'est observée. En postulant que le magnésium substitue ke calcium 4 hauteur
d'ae maximum 3% dans la ealcite cedogénique, la diminution épHimnique cstivale devrait rester inlérieure
0.2mg/fl, ce qui s shue dans 1a fourcheue d'impréeision de Ia méthode.

Teneurs en silice et en nitrates

- Silige (Fig.3.23.): d'unc conceniration légerement inféricure 3 2mg/l ¢t constante n {onction de la profondeur
pendant la période d'homothermic. la encur pilimnique en silice dissoute diminue jusqu'd des valeurs inféricures
3 0.5mg/l au cours du printemps. teacwr géndralement considérée comune limitante pour le développement des
diatomées (Wezel 1983, p.337). Conjointement 2 la diminution épilimnique. les rencurs hypolimnigques
augmentent ¢t aneignent 2.5-3mgA on &€, La cause de cete augmentation peut &tre atribuée A une dissolution
particlle des frustules, éventuellement aceélérée par leur consommation ¢t leur fragmentation par le zooplancion
{Welzcl 1983, p.335). ainsi qu'd Ia lihération de silice depuis e sédiment (Weizel 1983, p.334),

- Nitrates: la tencur en nitrates aveisine Smg/l. la diminution épilimnique estivale élant de 'ordre de 1.5mg/]
(Fig.3.24.). L'augmemation d'environ 20% obscrvée cnure 1992 ot 1994 n'est que particllement confirmée par les
analyses du SCPE, sclon lesquetles celte auginentation n'atteint qu'environ 10% (Fig.3.2.A).

3.8. Turbidimétrie

La turbidité a été mesurde 3 l'aide de deux appareils distincts; un rétrodifTusiométre Dr, Haardt (backscattering) et
un diffusiomitre Ziillig (diffusion vers I'avant ou forward scaliering). Ces deux apparcils ont des sensibilités
différemes, de par leur principe de mesure; mesuie du rapport entre fumidre diffusée vers les petits angles (entre 0
¢l 5 degrés par rapport  unc ligne droite vers I'avant) et fuimiére iransmise dans le ¢as du diffusioméire Ziillig, ct
mesure de la proportion de lumiére Smisc qui est diffusée vers les grands angles (entre 175 et 180 degrés) dans le
cas du rétrodiffusiomitre Dr.Haaords,

La diffusion de Ia lumidre par les particales est influencée par plusicurs factenrs, dent la nature des particules
{indicc de réfraction) ct leur taille. L'augmentation de 1a taille des particules favorisc la diffusion dans la direction
des petits angles, alors que Paugmentation de Findive de réfraction favorise fa diffusion dans Ia dircetion des angles
proches de 1807,

3.8.1. Individualisation des couches néphéloides

Les caractéristiques des différenies couches néphéloides ohservdes au cours de la période stratifide sont illustrdes &
la Figure 3.25, {sration ORTHOG, campngne du 3 aofit 1992). La coloune d'ean peut #tre subdivisée en 5 couches
dc urbidité caraciérisiique:

Conche 1: L'épilimanion est carnciérisé par une turbidité ainsi qu'une réirediffusion élevies;

Les deux mesures de o wrhidité diminuent fortement dans le métalimpion; Couche 2
I hypolimpion peut &ire subdivisé en trots eouches néphéloides distineies:
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- Conuche 3; unc couche d'cau claire, encore appelée Clear Waler Layer (CWL)(Bapst & Kibler 1987), ou
turbidité et réfrodiffusion sont minimales

- Conche 4; unc couche néphéldide benthique ou Benihic Nepheleid Layer (BNL), qui sc développe au-dela
d'une profondeur de 160-110m ct ol turbidité ct rétrodiffusion sont plus élevées que dans la couche hypolimnigue
sus-jacenie.

- Couche 5; une couche néphéloide de {ond limitée & quelques metres au-dessus de l'interiace avee le sédiment,
ol Ia rétrodiffusion augmente de manitre significative.

La rclation entre turbidité et rétendiffusion differe sensiblement sclon la couche considérée. La comparaison des
deux mesures permet de préeiser les caractéristiques optiques des différentes couches néphélaides:

- épilimpnion: la rétrediffusion n'cst quc pew sensible A angmentation de la turbidité (Fig.3.26.B).

- méialimanion ¢t hypolimnion. couche néphéloide de fond cxeeptée, ont des caractéristiques identiques quant i la
relation réiradiflusion versus warbidité, la pente de la droite y=ax+b (y: rétrodiffusion; x: wrbidité) étant
généralement comprisc entre 0.025 et 0.04 (Fig.3.26. C) ¢t D).

- gouche néphéloide de fond: la rétrodilfusion varic Tortement au scin de celte couche, alors que la turbidiié resie
pratiquement constante (Fig.3.26.E). Cette évolulion particuligre concerne une couche d'épaisscur variable, de 5-
Fm au maximum,

Durant la période d'hemogénéité thermique hivemale, Ja relation rétrodiffusion versus wrbidité st proche de celle
ohservée en €€ pour les couches méta- et hypolimniques (Fig.3.20.F).

D'autres couches aux caractéristiques optiques particulitres peuvent également étre différenciées. La Figure 3.27.
présenie deux situstions ol la variation de la réirodiffusion ca fonclion de la qurhidité cst forte a la basc de
I'épilimnion. Ccela correspond également # unc forte variation de 1a réirodiffusion par rapport & celle de la
chlorophylle-a (Fig.3.27.C). alors que ces denx mesures sont généralement indépendentes dans la couche
épilimnique (Fig.3.27.D). Des complages de phiyteplancion ont indiqué que cetie situation correspondail i la
préscnce d'abondantes cyanohactérics, Oscillatoria linutetica ot Oscillatoria rubescens notamment,

Le cas des couches de cyanobactéries excepté, ia réirediffusion dvolue généralement de manidre indépendenic par
rappaort & la tencur en chlorophylle. I n'en est pas de méme en ce qui concerne la turbidité, qui est fortement
corrélée 3 {a (eneur en chlorophylle dans I'épilimnion (i°ig.3.27.E).

3.8.2. Relations entre les mesures de la turbidité et Ia charge totale de matiére
en suspension

elation e idité et chare: ]

Bapst (1987) a déflini la relation suivante catre la mesure du turbidimétre Zillig et fa charge totale de matigre en
suspension (MES) dans ke lac de Neuchitel:

y=17x (34
olt: - y: charge cn suspension {mg/l). - x: tucbidité (FTU)

Hefmann & Domintk (1993) montrent bicn qu'établir une tclle rclation n'est possible quen considérant
séparément les zoncs of la mati¢re en suspension posséde des signatures optiques propres ¢t que la relalien
¢tablie n'est valable que pour un laps de temps au cours duquel ancun changement majeur de composition de la
matidre cn suspension n'iniervicnt.

Au cours do notre éluds, environ 200 mesures de la charge de matitre en suspension ont £1¢ effectudes (Annexe
3.5.). Les résultats sont présentés en Figure 3,28. La disparité des réponses cst énorme (Fig.3.28.A), Cependant,
si I'on ne considére que les mesures de la période faiblement & aon straifiée (octabre-mars), la corrélation entre

turbidité et MES gst relativement bonne (Fig.3.28.B: r2=0.75, N=73).
La relation entve charge totale et turbidité s'élablit en ce qui concerne la périede non strafiée A

y=088 x+022 12=0.75 (3-5)
ol: - y: charge cn suspension (mgfl): - x: wrbidité (FTU)

La valeur ¢levée de la charge en suspension (0.22mg/f1) 3 webidite wulle {factcur b de '¢quation 3-5) pose des
prablemes d'interprétation, Comme le propose Hofmann (1996), confrontéc A un cas semblable, la fraction
colloidale (<1um) des particules en suspension peut étre responsable de cetic particularité. La sensibilité do
turbidimétre Ziillig est faihle vis & vis des particules de cetie taille, alors que celics-ci sont probablement en
grande partic retenues par les filires de 0.45um de porosité, qui samt rapidement colmatés.

La carrélation entre {urbidité el charge toale est mauvaise en ¢¢ qui conceme [a période stvatifiée (avril-
septembre)(Fig.3.28.C. D) et E) et aucune relation telle que cefle avaneée pour la période nen siralifiée (équation
3-5) ne peut étre proposée. A charge égale, les valeurs de turbidué de la couche épilimnique (0-25m) sont
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épilimniques de 1'6i¢ 1992 sont également supérieures A celles des Giés 1993 o 94,

Relation enfre rétrodiffusion et charge totale

Dc maniére similaire 3 In wrbidité, I'évolution de 1a rétrodiffusion est indépendente de la charge tolale lors de 1a
période estivale (Fig.3.28.B). Contrairemicnt A ce qui s'observe dans le cas de la turbidité, la rétrodiffusion est
généralement plus élevée en hiver que durant la période siratifiée (Fig.3.29.A), ce qui peut &ire mis en relation
avec [a plus grande proportion de particules minérales qui diffusent forteinent en dircction des grands angles. Une
relativement bonne corrélation cst obtcnue pour la période octobre 94 ) mars 95 cotre réirediffusion ci charge
totale (Fig.3.29.C). La corrélation entrc rétrodifTusion et turbidité est également bonne pour cctie méme péricde
{F12.3.29.1). Ceci indiguc que ta réirediffusion peut €tre considérée, au méme titre que {3 turbidité, comme
cstimation semi-guantitative de la charge totalc durant In période hivernale non stratifide.

{3CUSS| 0,

Les réponscs des deux apparcils de mesure peuvent 8tre interprétées de la manidre suivante:

- dans I'épilimaion, Ics particulcs organigues vivanies o mortes diffusent de manidre prépondérante vers les
petits angles, de par leur relativement grande taille cf ler indice de réfraction faible. Ceci cxpliquerait la forte
variabilité de la turbidité et au eontraire la faible variabilité de lu rétrodiffusion dans Vépilimnion cstival. La
honne corrélation enére turbidilé €1 tencur en chlorophylle-a confirme cette hypothése,

- un¢ grande proportion de particules minérales conduisant i une diffusion cn dircction des grands angles pourrait
expliquer la sensibilité du rérodiffusiomélre dans Phypolimnion. La méme explication peut &ire avancée en ce qui
concerne 1a période hivemale.

- Ia forie sensibilité du rétrodiffusiométre dans la couche néphéloide de fond est astribuable i Ja présence de
particuies de petite 1aille d'origine essentiellement minérale. Il pourrait s'agir d'une couche de type "benthic
boundary layer” (BBLY. ¢'cst-indire d'une couche de mélange ot le sédiment est remis en suspension par ia
turhulence. Gloor et al, (1993) ont observé Fexisience d'unc BBL de 2 & 7m d'¢paisscur dans 'Alpnachersec (Lac
des Quatre Cantons) caraciérisée par des gradicnis de iempérature d'au ntoins un ordre de grandeur inféricurs 2 la
couche d'eau immédiatement supéricure. La eoncentration on particules élait de 2 3 4 fois plus élevée par raport &
la couche supéricure et $0% de ces particules avaient unc taille inféricure 3 0.8um. Dans le Inc de Neuehiiel, la
relativement faible sensibilité du diffusioméire Ziillig dans Ja couche néphéloide de fond pourrait également &ire
duc 3 la présence de particules de taille inféricure & Ium. En cffet. si [a diffusion est essenticliement dirigée vers
l'avant pour Jes particules de taille supérieurc A 1pun, ¢lic se rapproche de l'isotropic au-dessous de cette taitle
(Allen 1990), ct les paniicules ditTusent dans cc cas dans toutes les direclions. Une foric proportion de pariicules
de petitc taille dans 'hypolimation estival pourrait alors étre A I'origine de la trds faible turbidité hypolimnique
observée en regard des charges en suspension non négligenbles qui sonl enrcgistrées, explication qui rejoint celle
formulée concernant I'équation 3-5. Les dennées de Iz granuloméiric du matérie] réeolté dans les pigges &
sédiments conflirment que les particules présentes dans lcs couches néphéloides de fond sont cn moycnne de taille
inféricure par rapporl aux particules cn suspension dans le resic de la colonne d'cau. Il faul en outre tenir compte
du fait gque Jes pitges a sédiments intégrent fes pacticules gui sédimentent de manidre active, et ne peuvent
représenter upe image instantanée des porticules on suspension, une certaine partic d'entre clles €tant maintcnues
durant un relativement long laps de temps en suspension,

La disparii¢ des valeurs épilimniques estivales du turbidimetre Ziillig par rapport 4 I'évolution de la charge totalc
peut s'expliguer par 1a succession temporelle de particules aux caractéristiques optiques différenies, que ce soit fa
succession des cspeces plancloniques (tailles différenies) ou la modification des proportions respectives de calcite
cndogénique et de matiere organique. La encur en matidre organique semble en effet influencer fortement
latiénuation de 1a lumiére (Mudroch & Mudroch [992).

La bonne corrétation observée durant In période non stratifiée entre Lurbidité ¢t charge en suspension 51 aisément
compréhensible: la eolonne d'cau étant homogénéisée, 1a qualité des particeles en suspension ne varic que peu en
fonction de la profondeur. ce qui est également confirmé par les relations rérodiffusion versus turbidité et
rétrodiflusion versus charge totafe (Fig.3.29.D) et C).

Le fait que la rétroditTusion soit trés peu sensible A la variation -de la charge totale dans I'épilimnion estival
s'explique par la faible diffusion en direction des grands angles de I pari des particules organiques vivantes.

3.8.3. Variabilité spatio-temporelle de la turbidité

L'évolution saisonniére de la turbidité peut Gtre résumée de la fagon suivante: au eours de ia période
d'hoemothermie. la lurbidit€ est plus ou moins constante sur toute 1a colonne d'cau avee des valcurs situées entre
0.5 et 1FTU (Fig.3.30.). Au printemps, épilimnion et hypolimnion suivenl unc évolution opposée: la turbidiné
épitimpique augmente ct resle dlevée tout au long de la période stratifide (1 3 3FTU) alors que [ turbidité
hypolimnique diminue progressivemenl pour allcindre des valeurs de l'ordre de OLIFFU. La rapidité de cette
diminution - eaviron un mois pour passer de prés de FFTU 0 0.2FTU (Fig.3.31.) - est indicative d'une vitessc de
chule des particules relativement Elevée et/ou de 'aggrégation des particules fincs. '
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Chapitre 3. Physico-chimie, turbidimétrie,...

La turbidité et I'épaisseur de {a couche benthique néphéloide resten(relitivement constanics au cours de 1a saison
cstivale, ce qui indique qu'un état proche de I'état slationnaire est atteint,

Le parallélisme enre I'évolution de la turbidité épilimnique et les phases de développement phytoplanclonique
apparait clatrement. De méme, b pliase d'eaux claires de fin mai - début juin est marquée par des valeurs
mintmales.

En hiver, |a varintion spatiale de la turbidité dépend, comme nous allons le voir au chapite suivant, de {intensité
de 1a resuspension. Er 61€, fa répartition spatiale de la turbidité épilimnique est fonction de celle de Ta
chlorophylic. Dans I'hypolinmion, [+ turbidité resic générafement inféricurc A 0.2FTU, la couche néphéloide
benthique exceptée. Cependant, des pangehics particulaires apparaissent parfois au niveaw des siations ORTHO4 et
HINOO3 (=RIVE09), c1 s'éiendent dans certains cas jusqu'aux stations ORTHO3 ¢t ORTHOS ainsi que HINQQ2
(=RIVEI 1} (Fig.3.32.) (cl. Annexe 3.2. pour Iz localisation des stations). Ces panaches peuvent apparafire au
sommel (Fig.3.32.B), au scin (Fig.3.32.A) ou & la base (Fig.3.32. C) e1 D) de Vhypolimnion.

Aprés vérification (campagne 37. "la Raisse"), il s'est avéré que ces couches turbides étaient la conséquence
d'activités humaines (draguage du platcau lacusire au large de {a Raisse notamment. 4 proximité de la station
INTE{9, Annexe 3.2.).

3.9, Conclusions

Le suivi de I'évolution spativ-iemporelle de Ya température €1 de la productivité par Ventremise de la mesure de la
concentration ¢n chlorophylic a permis de melte en évidence les phénoménes suivants:

- au premier printemps unc barre thermique peut se former. ¢t se traduit par une température des eaux littorales
Plus élevée que celle au contee du lac. Ce phénoméne a une influcnce sur le développement phytoplancionique, la
tenewur en chlorophylie-a pouvant aticindre dans les zones litorales plusicurs fois sa valeur au centre du lac.

- 1a répartition spatinfe de fa chlorophyile est en partic déterminde par la sitvation hydrodynamique, Ic plancton
ayant tendance s'accumuler dans Iecs zones du 1ac situées sous le vent. Les ondes internes ont Sgalement une
incidence non négligeable, le rapport des 1encurs en ehlorophylle entre deux stations situées aux deux exirémiiés
du lac lors d'une onde pouvant s'élever 2 2,5,

- les moycnnes annuclles de la concentration cn chlorophylle varient peu au scin du domaine pélagique. Unc
accumulation l8gérement préférenticlle du plancton dans la partie ¢st du lac peut &re postulée et serait due A
Finfluence d'un régime préférentiel de cireulation déerming par le vent dominant d'oucst. D'autre part, la
variabilité spatiate de la concentration cu chiorophylle est de maniére pénérale plus élevée durant les fortes
productions du printemps que durant le reste de 'année.

- ['évolution de b concentration en chlorophylic montre unc légere diminution entre 1992 et 1994, qui cst
couplée i un approfondissement de la localisation du phytoplanclon. Ce phénomine mériterait d'&ire suivi & plus
long terme poor &ire vérifié. Unc succession rapide dec phases d'caux claires ot de développements
phytoplanctoniques a éi¢ enregisirée en 1993, De plus, des diminutions de lordic de 50% de la concentration en
chlorophylle en Iespace de quelques heures ont été observées, leur cause probable étant un broutage rapide par le
zooplancton.

La masure de 12 conductivité électrique et Ianalyse de la concentration cn caleivuim dissous se révélent étre un bon
moyen en vue de suivre les phases de précipitalion de la calcite endogénigue.

L'utilisation de deux diffusiomatres (forward- et backseatiering) permet de différencier des couches néphéloides aux
earnctéristiques optiques propres. La wrbidité et Ia rétroditfusion som des mesures semi-quantitatives de la charge
totale en période non stratifide, Fhomogénéité optique de 1z colonne d'eau étant probablement réalisée durant eelic
ptriode. L'absence de corvélation entre urbidité et charge totale durant fa période stratifiée peut s'expliquer par unc
foric vartabilité de la nature des particules,
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Fig.3.14. Evolution de la teneur en chlorophylle a (couche de 10m d'épaisseur de concentration maximale) el de la température épilimnigue (moyenne 0-10m) de juin 1982 & décambra 1994;

les barres d'erraur représentent la déviation standard des 3 mesures qui ont 616 prises en compte pour en faire une moyenne {en genéral il s'est agi des stations TOSE03, COCHOZ et COCHO4:

Fabsence de barre d'erseur signifie que la mesure a &t effectuée sur une seule siation (station TOSE03)
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Fig.3.19. Evolution du pH au cours de I'année 1993,

on remarquera ici également les déficits méta- e! hypolimniques estivaux
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QHA_PITRE 4
Etude de la sédimentation actuelle

4.1. Introduction

Le but de cetie étude es1 de mesurer et de comparer fes flux particulaires 3 différentes stations dans le lac de
Neuchilel, ¢l ce i (a {ois & des stations siludes sur les lombants (pentes du bassin facustee) ¢t dans la plaine
profonde, ceci afin de micux comprendre les processus sédimeniaires de ce lae de manigre générale el holarment:
- la dynamique des particules et notamment fa vitesse 3 laquelle les particules sont éliminées de la colonne d'eau.
- les mécanismes de préeipitation de fa calcite: influcnees respectives de équilibre chimique et de Vactivité
biolegique, reconnaissance de "étendue de la période durant laquelle la calcite précipite el tentative de bilan
quantitatif,

- Ia remise en suspension de sédiment s'éiant révélée importante dans le lac de Neuchitel, nous ienierons
d’appréhender les facteurs principaux qui gouvernent

cc processus. el notamment la relation de Ja resuspension avee lintensité du vent, 'état de la siratification
thermique ct Ja profondeur d'cau principalement. Les mécanismes de transport des particules serant également
abordés; linflucnce de Ja sieatification thermique ¢t de l'intensité du mélange vertical serom éwdiés,

- un des buls cst également de comparer les flux sédimaentaires oblenus avec ceux déduits de I'6tude des sédiments
récents. Une tentative de quantification de la resuspension sera présentée ainsi qu'une estimation de linfluence de
fa resuspension sur le recyclage du phosphore.

- une €tude des isotopes stables de I'oxygéne ¢f du carbone des carbonates récoltés dans [es pidges a 616 entreprise
par Maria Letizia Filippi, de I'Institut de minéralogic ¢l de pétrographic de {'Université de Lausanne (Filippi et
al., 1998). Ceuie Slude a cu paur buis de (i) déierminer si la ealcite précipile en équilibre avec 'eau ervironnante,
(ii} appréhendler ['étendue de la contamination du signal par les earbonates allochiancs, (iii) déierminer I'origine de
1a caleite réeoltée en hiver, {iv) comparer ensuile les résullats oblenus avec ceux du sédiment.

L'analyse pollinique du matéricl récolté par piéges & sédiments a été entreprise par Pascale Ruffaldi, du
Laboraloire de chrono-écalogic de I'Universiié de Besangon, Scs buts sont de micux comprendre 1a dynamigue
sédimenlaire relativement peu cannuc des pollens dans un grand lae el la cause de la répariition spatiale
différenticlle des pollens qui est observée au niveau du sédiment.

4.2. Etude de la matiére particulaire des principaux affluents du lac de
Neuchitel

Cetie étude d'envergure limilée vise 2 déierminer fa composilion générale du matéricl amené au lac par ses

principaux afffuents.

Parmi les 10 affTucnts ies plus importants du lac de Neuchitel, trois totalisent plus de 50% des apports liquides:
le canal de la Broye (débit moyen: Qu=13.1m%¥s), I'Arcuse {Qm=12m¥s) ci la Thielle (ou Orbe)}Qm=11.9m%s).
Les aulres alfluents imporlanis sont le Seyon, la Mentue, Arnon, la Serrigre, ¢ Bey, le Buron ¢t le Canal
Orienial (cf.Tab.1.2.). La plupant d'entre eux ont un bassin versant jurassien aux assises jurassiques el crétacées
particlicment recouveries de dépdts morainiques et fluvio-glaciaires, Seuls 1a Mentug, ¢ Buren et 1a Broye onl un
bassin versant principalement consiitué d'assises mwolnssiques, elles aussi parliellement recouveries de dépots
morainiques et fluvio-glaciaives (Fig.1.1.).

4.2.1. Débits solides

Les principaux affluents ont &ié échantillonnés en période de crues en vue de comparer feurs débits solides ct de
déterminer la composition minéralogique de feurs apports. L'échantillonnage s'est limité aux sept premiers
affiucnis mentionnés ci-dessus, les autres ayant 16 négligés pour des raisons pratiques.

Lors des 3 crues Sudices, 10 Titres d'cau ant &€ prélevds et la charge solide mesurée. Les résuliats sont présentés
ci-dessous. au Tableau 4.1

S.avr.92 S.avr.h2 2.iui. 92 2. jui. 22 {17 .nav.922i17.n0v.92
MES {mg/)|déhit (m3/s)| MES (mg/1) {débit {m¥/s} MES (mo/l) jdébit {md/s)
Mentue 648 7.95 567 2.73 338 6.94
Seyon 191 3.39 38.8 0.42 36.7 3.48
Areuse 63 62.7 12.3 i6.4 38.8 55.9
Arnon 21 ? 16.7 ? 19 ?
Thielle 21 41.5 22.2 22 42.3 45.1
Serriére 7 ? 7 ? 12.3 7
Brove ? ? 7.4 7 8.5 ?

Tab.4.1. Charges solides cn suspension dans les prineipaux affiuents du Jac de Neuchaiel lors de trois périodes de
crues: seul le Seyon n'est pas en crue lors de [a période du 2 juin 1992

11 est possible de comparer tiés prassieremcnt les apports solides au lac de ces différents affluents en multipliam
leur débit liquicle moyen par Ly charge moyenne carcgistrée lors de ces trois crues, ¢¢ qui nous donne les résuliatg
suiviants:
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17.nov.92
17.nov.92

Chapitre 4. Sédimentation actuelle

Mentue 218|gls) Arcuse 456(gls}
Thielle 3391 gls) Scyon 113[gls)
Broye 104[gls} Arnon 54 [gls]
Serritre 30(gls)

Ces résultats nc sont bien entendus qu'indicatifs, 1 est towt de méme intéressant de constaler que parmi les trois
affluents principaux, la Broye montre des débits solides relativement faibles, ee qui est logique dlant donné qu'il
s'agit d'un canal, ct que parmi fes afftueats de moindre importance le Scyon et surtowt la Mentue sont
susceptibles d'avoir des débils solides aussi immportants que I'Areusc ¢t 1a Thiclie. Les faibles débits selides de
I'Arnen et de la Serriére peuveni étre reliés au fait que ces deux affluenis sont issus de sources vauclusicnnes. A
noler que le Buron, qui n'a malheurcuscment pas éié échantillonné, est également susceptible de fournir des débits
solides élevés, les caraciéristiques de son bassin versant élant similaires A celles du bassin d'alimentation de la
Mentue.

4.2.2. Minéralogie de la matiére particulaire des affluents

Les résyltats de la composition minéralogique du matéricl taissent apparaftre deux pdles (Fig.4.1.):

- celui représenté par I'Arcuse avee une tencur en caleite avoisinant 609 ct des tencurs en silicates faibles.

- celui représenté par in Menlue avee une toneur en silicales qui avoising 80% i des tencurs faibles en carbonates.
La matitre cn suspension des awires afftucnts préscnle des caraelérisliques intermédiaires catre ces deux péles,
plus proches eependant de la composition de 'Arcuse que de celle de la Mentue.

Le rapport {Ankéritc+Dolomite)/(Ankérite+Dolomite+Calcite) [{A+DY{A+D+C)] permet de quantifier la
proportion de carbonates allochiones dans I sédiment et le matéricl récolté par les pigges i sédiments, Celic
méthode a d€jil €8 ulilisée, notamment par Kelts (1978). L'uiilisation de ce rapport se justific par le fail que ces
trois minéraux se trouvent dang le méme type de roches et qu'ils subisseal yn mode d'érosion semblable. Les
moyennes de ce rapport ont des valeurs similaires dans le matcéricl des rivigres jurassicnncs. Les valeurs les plus
¢levées concement la Mentue (Fig.4.1.).

La minéralogic des pbyllosilicates de la fraction inféricure a 21tm a également éi¢ étudide. Chlorite, micas de
composition intermédiaire entre ilite ¢t phengite d'apres fe diagramme de Rey et Kibler (Rey & Kabler 1983),
smeetites (en réalitd des interstratifiés IS avee plus de 80% de couches gonflantes) et kaolinite sont préscais dans
fes principaux affluents. Les proportions relatives de ces 4 types de phyloesilicates onl &8 calculées d'aprés 1a
hauicur des pies d'intensité maximale (Fig.4.2.). Seules les tencurs en koaolinite varient seasiblement, elles somt
maximales dans 1'Arcuse (13%) et minimales dans la Mentue (3%). La présence de kaolinite a été reconnue dans
les assises jurassiques ot crélacées du Jura (Persoz & Remane 1974; Persoz 1982, Adatte & Rumley 1984;
Ramseicr 1985; Adutic 1988). dans les accumulations 1aiéritiques focénes (Vernct 1963; Aubert 1975), dans les
sols actuels (Pochon (974; Pochon 1975; Pochon 1978} ainsi que dans les apports éoliens (Kiibler et al. 1990).
Par contre sa présence dans la molassc et dans la mosaine alpine est douteuse (Peters 1969; Monbaron 1973;
Zimmcrmann cf al. 1976; Monnicr 1982; Turberg 1987). Cette répartition explique done bien lc fait que la
kaoliniic soil présenie cn proportions plus importanies dans I'Areuse, pdle minéralogique "jurassicn”, que dans la
Mentuc.

La présence de tale n'a été déiectée dans aucun des affluents principaux du lae lors de noire élude. Sa présence cn
relativement grandes quantités a cependant 8t€ certifiée dans 1e Seyon et a Scrritre au milicu des années 80 par
Bapst (1987), ainsi que dans la fraction inféricurc A 1pmn de la Noiraigue (affluent de I'Arcyse) par Altcia
(comm.pers., 1996). Nous reviendrons sur lorigine de ce minéral au chapitre 5.

4.2.3, Géochimie de fa matiere particulaire des affluents

Les tencurs en carbone minéral. carbone organique et azote total de la matigre en suspension des affluents ont é1é
analysées afin d'obtenir une estimation quantitative de la eomposition générale du matériel. Les résuliats sont

présentds ci-dessous, au Tableaw 4.2.:

Cmin (%) { Carhonates (%) | Corg {%)} N (%) Corg/N

Areuse (N=6) 5.53 46.1 4.25 0.33 13.6

Thielle {N=2) 3.25 27.4 4.07 0.31 13.0

Seyon (N=2) 2.51 20.9 3.79 0.3t 12.4

Mentue (N=2) 1.34 1.2 2.87 .28 10.2

phytoplancton 5.2
movenne moyenne

20.4 12,2

Tab.4.2. Composition élémentaire C ¢t N du matérici cr suspension des principaux afflucntsdu lac de Neuchiiel

Les lencurs en carbonates sont done plus faibles que celles déduites de 1a minéralogice, les tendences générales
¢lant loulefois respeciées. Les rapports C/AN sont compris catre 10 of 14, Un rappont C/N de 5,2 a €€ obtenu
pour un échantilton récolié sur le fiter d'un pécheur en octobre 1993 ot composé principalcment de
cyanobactérics. Ces valewrs sont compatibles avec celles des sols du bassin versant; les sels sous prairics ont
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géndralement un rapport C/N compris entre 11 ¢t 12, les 50ls sous hétraics catre 12 ¢t 16, ot jusqu'd 20 pour les
sols sous foréts d'épicéa (Gobat, comm.pers.}. A noter que ka matiére particulaire des affluenis du lac Léman a des
valcurs de C/N comprises entre 9 ¢t 17 (Thomas et al. 1991).

4.3, Etnde de la matiére en suspension dans le lac

4.3.1. Grannlométrie

La granulométric des particules en suspension a ét¢ réalisée a ‘aide du granuloméire “Galai C15-1 Oricl" 4
faisceau laser en mode de flux continu (cf Chapiwre 2 ainst que Jantschik (1992)). Les résultats déailiés sont
présentés en Anncxe 4.2., alors que les moyennes par profondeur dans Jla colonne d'cau sont présentées ¢i-
dessous, au Tablcow 4.3

prof (m)(@.5-1um 1-2um ] 2-4um | 4.8um 8-16pmll6-3lum§ >31um | médianc{um){moyenne{um)
10 3.99 | 10.42] 29.55] 38.831 15.11 2.10 0.00 4,67 5.57
30 540 [ i1.46] 31.59{ 42.25] 8.47 (.83 0.00 4,25 4.48
60 1400 15623347 33.19] 3.72 0.00 0.00 3.21 3.46
BNL [ 6.05 | 1115 36.26] 36.83) 936 0.34 0.00 4.05 4.16

Tab.4.3. Granulométric des pariicules A différentes profondeurs d'cau (analyses cflectuées sans traitement des
€chantillons)

Ces données nc coneernent que les périodes estivales 1992 e 1993, Elles indiquent que la moyenne des taitics
wévolue pas de maniére sensible en fonction de 1a profondeur, excepté peut-8tre en ce qui concerne la couche
épilimniquc (10m) oir In moyenne des tailles est 1égérement plus élevéc. La majorité des particules ont unc taille
comprise entre 2 ¢t 8. St on compare ces résullats 3 ceux de V'analyse granutométrique du maiéricl des picges
4 sédiments ainsi quc du sédiment de surface (Fig.4.3.). on constate une légére différence dans le scns d'unc
moyenne (mean) plus faible dans le cas de lanalyse de V'eau du lag, 4.471m contre 9.83um cn moyenne pour les
pidges de la période estivale {Annexe 4.4.). Ceci pourrait &tre df 3 unc sous-représcntation des particules de
grande taillc lors de Fanalyse de l'caw (agrégats, calcites de grande taille), particules qui sont plus rapidement
évacuées de ki colanne d'cau,

On peut par contre constater une bonne eoncordance cntre la granulométric du matéricl des pigges A sédiments et
celle du sédiment de surface.

4.3.2. Minéralogie des particules en suspension dans le lac

Bapst (1987) détermine quaire "masses aquatiques” d'apres la réparlition du tale ¢t de Ja kaolinite dans lcs
suspensions du fac: bassin de Neuchiitet (iale + kaolinite), bassin NW ou vailée nord (kaolinite, talc rarc), bassin
SE ou vallée sud {tale, kaclinite abscnic). haut-lae (lale, kaolinite ahsente).

H a d'autre part détecté 1a présence dans les suspensions de plusieurs minéraux endogdnes ou authigéncs, des
oxalates de ealcium {(whewellite et weddcellite), de la vatéritc (carhonatc de calciwnn), de Ja vivianiie (phosphate de
fer) ainsi que de Phydroxyl-apatite.

Nos résultats (Anncxe 4.3.) montrent que kaolinite et 12l¢ sont présents poncluclicment en traces dans les 1101
bassins principaux du lac {Neuchétel, nord-ouest ¢t sud-est). D'autre part, sculs le 1ale ct V'apatite ont &1€
déterminés dans les eaux du lac en addition des minéraux présents dans Je matériel des affluends.

Le probléme de la présence du tule sera discuté au chapitre 5. Les résultats obtenus montrent la difficult€ de
différencier des masses d'eau spécifigues sur la base de l'analyse minéralogique de la matiére en suspension.

4.4, Expérimentation par piéges a sédiments

4.4.1. Méthodologie; type de piéges adopté

De nombreuses éludes coticernent la recherche d'une conliguration adéquate des pigges 4 sédiments (Hargrave &
Burns |979; Bloesch & Burns 1980; Gardner 1980a; Gardrer 1980b). Un rapport exhaustif a été publié par le
U.S. Global Ocean Tlux Study (1989). Ces recherches ont conclu que la forme cylindrique permet d'obtenir des
flux proches de la réalitd. Le U8, GOFS (1989) conseille d'adopter un rapport hauteur/diamétre (H/D)
suffisamment élevé afin de maintenir une couche d'eau calime au fond du piége: H/D=3 pour un nombic de
Reynolds de 6000 {courant de 6em/s pour D=10cm). H/D=8 pour un nombre de Reynolds de 20000 (courant de
20cm/s pour D=10cm). Nous avons adopté un rapport H/D = 10 (D=10cm, H=1m), ce qui semble amplement
suffisant d'aprds ces chiffees. 11 a également &€ montrd que des rapposts H/D €levés augmentent V'épaisseur de 1a
couche d'cau calme au fond du picge (Brunskill 1969). Le diametre choisi apparait galement suffisant en regard
des résultats de Blomgvist et Kofoed (198 1). yui ont observé un biaisage des résultats en-dessous d'un diamétre de
3-4cm. Les utilisations de grilles et de poisons étant sujeues b controverse, nous les avons fvitées et avons
adopté de simples cylindres de PVC apparids. Ces eylindres ont 81€ disposés A différentes profondeur I¢ long d'une
ligne soulenuc par des {loticurs submergés. Le retrait deg pidges s'est fait & intervalles mensucls (32 4jours
+9.8).

Le dispositif est présenté 2 {x Figure 4.4, 1a localisation des stations 3 Ia Figurc 4.5, Durant I'é1é 1992, 4 fignes
de pitges ont é¢ disposées sur les tombants (40m de fond). deux sur [e tombant NW (Cortaillod ¢t Chez-le-Bart)
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ot deux sur le iombant SE (Chevroux et Toblerones). La station de Cortailiod esi située 3 environ 150m du mont
(limite platcau lacustre-tombant), alors que cette distance est d'enviroa 300m pour la station de Chevroux. Au
couts de hiver 1992-1993, un rouvean dispositif a &€ choisi avec le mainiicn de deux stations sur les lombans
(Chevroux el Cortaillod), et le placement de Trois stations ¢n zong profoade: Chez-fe-Bart (bassin NW), Serriéres
{bassin de Neuchfitel) et Vallée Sud (bassin SE}. Au cours de la saison estivale suivante et jusqu'd 1a fin de
Uexpérimentation en mars 1993, seule Ia station de Chez-te-Bart a été maintenue ea zone profonde, le dispositil
précédent s'étant révélé extrémement lourd A gérer,

4.4.2, Evolution des flux sédimentaires

L'évolution des Mux sédimentaires {olaux pour les stations de Chez-le-Bart, de Cortaillod et de Chevroux est
préseniée A la Figure 4.6. Scule Ia station de Corlaillod présente un caregisirement continu de mai 1992 2 mars
1995, les mouillages cles deux autres stations ayant ét¢ perdus chacun par deux fois. Les obscrvations suivanies
peuven! éire faites; les ux 1otaux sout géndralement plus élevés pour Jes stations situdes sur les talus, of les
flux sont ¢galement supéricurs a Ja station de Chevroux par rapport i celle de Cortaillod, excepié pour la période
hivernale 1994-1995. 1! faut toutefois préciser quelque peu ce schéma; si les Mux estivaux ct surtoul astomnaux
sont clairement supéricurs sur les talus par rapport & ka station de Chez-le-Bart, la différence s'amenuisc en hiver
ct a méme tendance b 'inverser au printemps {Fig.4.8. ct Tab.4.4). D'autre part, les [Tux avtomnaux et hivernaux
sont de manigre générale plus élevés que les Mlux printanicrs cf estivaux (Fig.4.8. ¢1 Tab.4.4), Le fait que les flux
soient généralement plus élevés A [a station de Chevroux qu'l celle de Cortnillod ne refléte probablement pas un
phénoménc local, mais est & refier & des flux généralemen phus &icvés sur je tombant de 2 rive droite (SE) que
sur celui de la rive gauche (NW). En cffcl. durant €€ f I'automne 92, la moyenne des flux 2 30m s'éleve pour
le tombant NW & 8.55{g/m2*jour] ot A [3.08[g/m2*jour] pour le tombant sud (2 stations pour chaque tombant).
Les résultats de I'évolution des iTux sédimentaires avee la profondeur sont préseniés A la Figure 4.7, Les
moyennes saisenniéres sont préseniées A la Figure 4.8, Les flux sont approximativement conslants avec la
profondeur durant 1'€t€. Scule Ia siation de Cortaillod présente des flux qui évolueat de manidre pariiculitre avee
la profondeur, avee wie diminution de 2-3[g/m*jour] cutre 10m 3 30m en 1993 ot en 1994, En automace, les
flux augmenient généralcment fortement avee la profondeur. dans un premier temps uniquement sur les tombants
(p.ex. priodes 2.9.-13.10.93, 18.10.-7.11.94 ¢t 7.11.-24.11.94, Fig.). puis dans un deaxiéme lemps égalemeni
i Ja station de Chez-le-Bart. Le schému général de V'évolufion des fux durant hiver est semblable & celui de
'automne, les ftux hivernaax & la station de Chez-le-Bart étant cependant plus élevés que les flux antomnaux, ¢
qui n'est pas le cas pour les tombants (Tab.4.4.). La station de Chevroux laisse apparaiire une augmeniation des
lux avec la profondeur systématiquement plus forte que 1a station de Cortaillod (Figs.d4.7. ¢t 4.8.); d'aulre part.
les flux dc Chevroux A 10m de profondeur sont de maniére générale moins élevés qu'a Cortaillod.

Le Tableau 4.4. présentc les moyennes annuclles et saisonnidres par station. L'observation majeure cst
qu'enviren les 2/3 du sédimenl soni réeeltés durant 'automne et Thiver, 1/3 durant le printemnps ¢t LEIE,

Chez-le-Bart|Cortaillod| Chevroux [Cliez-te-Bar{Cortailtod/Chevroux
(/m2*our)]| (g/m2%)) [ (afm2*j) | {g/em2) | (g/em2) | {(g/em2)
(120m) (30m) {(30m)
printemps ({93+94) 3.69 3.76
€16 (93404) .05 3.66 5.09
antomne (93+94) 4.78 8.36
hiver (92403494} 6.90 8.36
Autamne + Hiver (92-93) 7.36 7.04 13.84 0.134 0.129 0.253
Printemps + Eié (93) 2.81 3.96 4.85 0.051 0.072 0.089
Autemne + Hiver (93.94) 5.91 10.33 0.108 0.189
Printemps + Et¢ (94) 4.09 3.48 0.075 0.063
Automne + Hiver (94-95) 5.42 8.27 7.02 0.099 g.151 0.128
Automne + Hiver (92-94) 6.23 8.55 10.43 0.114 0.156 0.190
Printemps + Fité (93.94) 3.43 3.72 4.85 0.063 0.068 0.089
Auviomne 92 - Eté 93 5.09 5.50 0.34 0.186 0.201 0.341
Automne 93 - LEié 94 4,16 7.15 0.183 0.252
moyenne  annuelle (92.935) 4.84 6.13 7.64 0.177 0.224 0.279
Pourcenlage Aunt+Hiver(%) 64.3 69.7 68.3
Pourcenlage Print.+E1¢{ %) 35.7 30,3 3.7

Tab.4.4. Moyennes saisonniéres des flux lolaux par slation
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4.4.3. Granulométrie duv matériel récolté

Les résaitats de I'étude granulométrique sont présentés 3 1a Figure 4.9. ainsi qu'en Annexe 4.4. Pcu de variations
sont observables entre les pidges situés dans I'épilimnion et ceux situés dans Ihypolimnion; moyenne (mean) de
9.3pm 3 10m, 9.5pm & 30m et 10.51um dans I'hypelimnion. Seule unc [ég2re diminution des tailles dans la
BNL est obscrvée, aussi bicn on &€ qu'en hiver, In moyenne {mcan) étant de 7.5am dans la BNL contre 9.8pm
pour le reste de la cotonne d'cau. Cette Mgere différence peut &tre attribuée 2 I'influence de remiscs en suspension
dc matériel fin a linterfuce cau-sédiment.

De légdres différences appuraissent également entre 1'8t€ et I'hiver; la praportion de particules de taille inférieure 2
4pun est pius élevée en hiver alors que le contraire est valabie pour les particules de taille comprise cntre 8 et
31pm. Ceci est en outre confirmé par les analyses de Filippi et al. (in prep.; ef. paragraphe 4.4.11.; Fig.7). La
combinaison de deux facteurs est susceptible d'expliquer ce fait; d'une pait les argiles et limons «rés fins d'origine
détritique sont plus ahondants durant I'hiver {of. 4.4.6.) et d'autre part, la resuspension étant plus active en hiver
(cf. 4.4.9)), des particules fines sont susceprihles d'&tre redistribuées dans 1a colonne d'eaa,

4.4.4. Texture du matériel récolté

La texture du matériel a é1¢ &udice au microscope électronique A balayage (Institut de zoologic, Université de
Neuchdiel).

La Figure 4.10. présente différents (ypes de diatemdes centrigues ct penndes (a,b.c et d), un test de Phacotus sp. -
type d'alguc verle qui séeréte un test carbonaté - (c), ainsi qu'un agrégat carbonaté (f). Ces agrégats sont
apparenuncnt composés de fines particules principalement carbonatées ainsi que parfois de diatomées centriques
de petite taille (Stephanocdiscus sp. etfon Chiorella sp.), surtout au printemmps comme sur ¢cl exemple. Leur taille
est généralement comprise entre 20 et 50pm.

La Figure 4.11. préseare I'évolfution générale de Ia (exture du matériel récoli€ au cours d'um eycle annuel, dans le
cas particulier celui de l'année 1993, Le maériel du début du printemps {15.3.-20.4.93)(a), cst dominé par des
diatomées, accompagnées de mindranx détritiques et de particules carbonatdes en agrégals ou seules, Cette période
correspond au premier développement phytoplancienique importam de I'année 93 (Fig.4.29.). La période suivante
(20.4.-11.5.93){(b) csl caractérisée par la préscnce prépondérante de calcites cndogéniques aux formes
équidimensionnelles (facids rhomboédrique) accompagnées de diatomées proportionnellement moins nombreuses
et de minéraux détritiques. La période du 16.6. au 2.7, (¢) correspond au second développement phytoplanctonique
important de¢ P'année 93 (Fig.4.29.). Les diatomées abondent et sont accompagnées principalement de caleites
endogéniques. La périede tardi-ostivale (29.7.-2.9.93)(d) est caractérisée par la présence de calcites endogénigues
qui montrent des traces de dissolution, par une ahondance plus faible de diatomées ct par de nombreux tests de
Fhacotus sp. Changement de décor en automnnc (¢) oi tous les types de parlicules déerites précédemment se
retrouvent; calcites aux formes équidimensionnclics. calcites montrant des signes de dissolution, tests dec
diatomées ceatriques et pennées, parlicules détritiques et agrégals carbonatés. Ce (ype d'association sc majnticnt
durant I'hiver avee loulclois unc apparcnte avgmentation de la proportion de particules d'origine détritique (f); le
mélange des divers éiéments présems au cours la période estivale indique I'influence de Ia resuspension.

La Figure 4,12, jnontre I'évolution des faciés des calcites endogéniques au cours de la saison. Durant a période
du 20.4.-11.5.. il y a prépondérance de calcitcs équidimensionnelles, de faciés rhomboédrique ¢l de taille
généralementl ¢omprise entre 8 ¢t t6um (a ct b). Les calcites de ia période du 16.6. au 2.7. présentent
généralement un faciés moins équidimensionnel {c), avee des tailles équivalentes, voire 1égérement inférieures a
celles de la période avril-mai. Les caleites du miois d'aofit montrent des sigues de dissoluiion et icurs (illes sont
généralement comprises catre 4 et 3pm (d).

Ladifférence de taille entre les calcites de la période du 20.4.-11.5 et celles de Ia période estivale est particliement
confirmdée par ['anatysc granuloméirique, les particules de taille comprise entre 8 ¢t 16pm étant moins abendantes
en dé (Fig.4.9.).

La présence de traces de dissolation dans e matérict du mois d'zofit est étonnante dans la mesure oi Jes caux de
surface sonl toujours sursaturées par rapport 4 la caleite (Fig.4.21.).

4.4.5. Estimation de la vitesse de sédimentaiion globale de la moyenne des
particules

Les particules cn suspension dans ia cotenne d'cau sont de taille, de forme e1 de composition 1rés diverse. De ce
fait. {eur vitesse de sédimcntation est suceptible de varicr entre quelques miilimétres ¢t plusieurs mittres, voire
plusicurs dizaines de métees par jour. Nous nous proposons dans cc paragraphe d'évaluer une vitesse de
sédimentation globale du matéricl en suspension, vitesse qui n'aura pas de réulité pour les particules considérées
individuelicment mais qui donnera unc idée de la dynamique du transfert des particules vers fe fond. Dans la suite
du propos ct par souci de concision, nous nommerens celte estimation “vilesse de chute (ou de sédimentation)
moycnne des particules”,

La vitesse de sédimentation moyenne des particules [infj] peat ére estimée en divisant le flux sédimentaire

[¢/mZ*jour] par la charge particulaire de l'eau | g}m3] 2 la profondeur considérée:

vy = F/ MES [n/j] 4-1)
ol F: ffux sédimentaire b la profotidenr z
MES: ¢hitrge particutaire i ta profondeur =
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Celle mesure est imparfaite de par les différenics échelles de temps on cause (Eadic ct al. 1990) ct du fait des
hétérogénéités de conceniration en matidre particulaire de la colenne d'cau. Il est cependant possible d'amélicrer
cette estimation en tenant compte des variations de concentration dans le temps et dans lespace {Bloesch &
Sturm 1986):

vy = F 1 (MES)p, [mf]] (4-2)

oil F: Nux sédimentaire 3 la profondeur z
(MES)p,¢: churge particulaire moyeanc de ia celonne d'cau située au-dessus du pitge durant le temps

d'exposition du pitge

Cette dermitre méthede a 1€ adoptée dans le cadre de notre éiude. Les charges ont €€ mesurées & 10m et 30m aux
stations situées sur les tombants o4 A 10, 30, 75 ¢4 120m A la siation de Chez-le-Bart, lors du relevé des pidges
ainst que parfois entretemps (cf. Annexe 3.5.). L'application de I'équation (4-2) postule que fa matigre en
suspension réeoltée et extraite par filtration est (1) représcatative du matériel en cours de sédimentation et goe {2)
ta concentration cn particules ne soil pas trop hét€rogdne en fonction de la profondeur. La condition (1) est
probabicincnt loin d'étre satisfaite en ce qui concerne I'épitimaion cstival, ob une grande partic des particules
organiques sont recyclées. 11 faut done s'attendre A cc que Féquation (4-2) soas-cstime plus ou moins fortement
les vitesses de chute Epilimnigacs eslivales.

Les vitesses de chute épilimniques estivales & [a station dc Chez-le-Bart ont éié estimées en postulant que Ies
apporis en prevenance de resuspensions ot les pertes par dissolution ¢t minéralisation sont négligeables ou
compensateires, ¢¢ qui s¢ base sur le fais que les Mux sont constants entre 50m ct te fond €1 que 1a composition
du malériel ne varic gudre cn fonclion de la profondeur durant la périede estivale. On eslime alors les vitesses de
chute épilimniques en divisanl les (lux moyens cstivaux par la charge particulaire estivale moyenne de
I'épilimnion.

Les résultais sent présentés A la Figure 4.13. ainsi qu'au Tablcou 4.5, Sur les tombants, les vitesses de chute
épilimniques (10m de profondeur) égatent 3.43 & 2,02 [mifj] en période siratifide (avril-navembre) et 5,09 £ 3.57
[mfj] en périede non stratifide. Elles augmentent & 30m de profondeur pour atleindre respectivement 5.37 £ 3.07
[m/j] et 7.66 £ 5,06 [m/j). Dans la zene profonde (station de Chez-le-Bart), les vitesses de chute épilimniques
passcnt de 2,58 + 1,11 (m/j] durant la périede stratifiée 4 3,37 4 0,90 {m/}] pour la péricde nen siratifiée. Les
valeurs augnicntent avee la profondeur ot égalent respeetivement 5,74 + 2,58 [m/j] ct 7,10 + 3,13 [mfj] 2 120m.
A ces vitesses Ios lemps de résidence des particules dans la colonne d'eau sont de 'ordre de 20 2 40 jours. Les
vitesses Elevées dans la BNL (>100m) y impliquent des temps de résidence inféricurs A unc semaine (3-6jours) et
une recharge en particuies plus impartante que dans le reste de la eolonne d'cau.

Profondeur {m) MES {mg/i}| Vt [m/j] |Vp,t [m/j]idéviation standard
TOMBANTS
10 été (N=13) 1.44 3.43 3.43 2.02
30 816 (N=12) 0.80 6.87 5.37 3.05
10 hiver (N=5) 1.18 5.09 5.09 3.57
30 hiver {(N=5) 1.10 7.68 7.66 5.08
PLAINE
10 &té (N=10) 1.46 2.58 2.58 1.11
30 &1é (N=10) 0.71 4.26 3.01 1.50
75 éle (N=10) 0.48 6.50 4.44 1.41
120 é1é (N=10) 0.77 5.08 5.74 2.68
10 hiver (N=5) 0.82 3.37 3.37 0.90
30 hiver (N=5) 0.87 4,02 3.9 1.43
75 hiver (N=5) 0.83 4.64 4.49 1.67
120 hiver (N=5) 1.10 5.97 7.10 3.13

Tab.4.5. Vitesses de chute moyennes des particules;
VI: caleul basé sur la moyenne de la charge en suspension en fonction du temps (équation 4-1),
Vp,t: calcul basé sur la moyenne de 13 charge en fonction du temps et de la profendeur (équation 4-2)
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Discussion

Les résultais de fu période non siratifiée sont cempatibles avec ceux qui se référent A des méthodes similaires sur
d'autres Lucs, notwmment les facs Michigan, Superior ¢t Huron, ob les vitesses de chute passcnt de environ Sm/j
en surface & 8mdj dans Fhypolimnion (Eadic et al. 1990). Elles sont cependant d'ur ordre de grandeur supéricur

aux valeurs obtenues par Bloesch & Sturm | 1986 #5581} dans le lac dc Zoug (0.1-0.76m/)).

Lces valeurs épilimniques estivales (wnoyenne tombants + plaine: 3in/j) sont élevées par rapport aux résultats
ohtenus dans d'auires lacs: 0.52 £ 0.160vj pour les tacs Michigan, Superior et Huron (Eadie et al. 1990},
0,76m/j pour le lac Ontario (Rosa 1985), 0.55m/j pour le lac Eric (Charlton & Lean 1987), 0.28-1,32m/]j pour
le carbone organique particulaire dans le fac de Zoug (Blocsch & Sturm 1986), environ 0,75m/j pour o
Greifensec (Lee et al. 1987). Des mcsures in situ de vitesse de sédimentation ont é1é cffectudes par Burns &
Pashlcy (1974) dans le lac Ontario & taide de boutcilles d'échantillonage spécialement congues. Les résultals
concernant le carhone organique particulaire dans Féptlimnion durant des conditions stratifiées varient entre -0,4
el +#2,0mfj. Les valeurs hypolhimniques eslivales et hivernales obtenues dans [e cas du lac de Neuchétel (4-6m/j)
sont iicux en accord avec celles obtenues de maniere générale; 2-3m/j pour les lacs Michigan, Supcrior ¢ Huron
(Eadic et al. 1990). 4,0m/j pour le Greifensee (Lee et al. 1987), 0,51-1,25m/j pour le lac do Zoug {Blocsch &
Siurm 1936),

Les vitesses de chute épilimniques estivales du lac de Neuchdiel paraissent élevées en regard des résultats obtenus
dans d'autees lacs. Y aarait-i] un recyclage moins imporiant des particules épilimniques dans le lac de Neuchétel
que dans d'autres facs? On peut &galement se demander si les vitesses relativement élevées obtenucs ne sont pas
ducs A unc sous-cstimation des charges particulatres. Lors de la campagne du 30 juin 1993 par cxemple, des
charges atcignant jusqu'd 10mg/l (75FTU) ont été mesurées ot ont correspondu 2 une phasc de précipitation de
calcite (Fig.4.25.). 1l faut toutcfois imaginer que les particoles cn cause ont é1€ évacuées rapidement car 12h plus
tard la turbidité avait déjd retrouvé des valeurs normales & la station cn cause (<2FTU). Plus généralement, les
charges mesurdées ¢n 6ié duns 'épilimnion monirent une variabilité relativement modeste; 1,27 = 0.33 (mg/l).
Pou d'arguments d'unc sous-cstimation des charges peuvent donc &tre invoqués. 1 est cependant possible que lors
de I'échantillenage de 'eau, une partie des particules de grande taitle ¢t qui $édimentent rapidement soicnt sous-
représentées. Une telle hypethése a déji ¢ avancéc, notanmuineni par Eadic et al. (1984).

Drautres &udes. nolamment des expérimentations A laide de pieges A intervalles, ont moniré que 1a sédimentation
qui est induite par de la préciphation de caleite ou par des blooms phytoplanctonigues saccomplit triés
rapidement, cr quelgucs jours sculement (Sturm et al. 1982). En ce qui concerne Ie lac de Neuchitel, les vitesses
de chute peuvent &tre estimées de manicre indépendante, en considérant le (emps d'exposition des pitges. La
période du 20.d. au 11.5.93, par exemple, a é1é caractérisée par le début de la précipitation carbonaiée saiscnniére
(cf. justification au paragraphe 4.4.8.). Durant cet intervalle de 20 jours, 1a majeure partie de ta calcite produite
dans Pépilimnion a atteint la zone prefonde du lac, comme ['attestent les valeurs similaires des flux
hypolimniques ct épilimniques ainsi que 1a composition du matéricl, A peine moins carbonatée A 120m (>70%)
quicn surface (80-90%) (Fig4.7. + Anncxe 4.6.). Les vilesscs de chute estimées avoisinent 6m/j en postulant
que loule la calcite a précipité en début de périede. soit Ie 20 avril, ou encore 12mv/} en pestulant que 1a caleite a
mrécipité au milieu de ta période d'exposition des picges. En utilisant unc méthode similaire sur le lac de Zoug,
Bloesch & Sturm (1986} obtiennent des vitesses de chute du mé&me ordre de grandeur ¢t postuleni que les valeurs
indiquées plus haut pour ce lac sont sous-estimées. Leurs conclusions sont de plus confirmées par les résultats de
leurs pitges A intervalles.

i1 esi encore possiblo de comparer fos vilesses moyennes que nous avons eblenucs {Sm/j en moyennc pour la
station de Chez-le-Bar, hiver et été confondus}) 4 celles prévucs par la loi de Stokes:

u _1 PP gD ' (4-3)

ob:
- u: vitesse de sédimeniation; - pg: densité des particules; -pp densité du fluide; n): viscosité du fluide (dans nos
caleuls: T = 5°C); g: accélération; D diametre des particules

Nous avons dong culeulé la vitesse de sédinentation moyenne des particules & partir du spectre granulométrique
du matéric] des pieges & sédiments (Annexe 4.4.) en considérant que les pidges intégrent toutes les particules qui
sédimentent. Seules les moyenncs des spectres grinulométriques cstivaux ct hivernaux ont é1é considérées. La
taille moycnne de chaque classe granulométrigue a €t¢ prise en compte pour le calcul de D2, soit 0.75um pour la
classe 0.5-1um. L3pm pour la classe 1-2um et ainsi de suite. Deux calculs ont &1é effectués; le premicr en
considérant la densité des particules (pg) conime égale & cclle d'un sédiment standard (2.6gfcm3). lc sccond cn 12
fixant arbitraircment & 2gfcm3.

Les résultats s'établissent respectivement & 8.8m/j et 2.1m/j pour la période non stratifiée ¢t 3 10.im/j ¢t 6.3m/j
pour 1a période seratifide. Ces estimations théoriques soni donc d'un ordre de grandeur tout A fait compatible avee
les évaluations expérimentales élablics d'aprés 'dqualion (4-2). A noler que ces calculs théoriques prévoicnt des
vitesses de chute inférieurcs it 10em/j pour les particules de la classe des argiles ¢t supéricures 4 100m/j pour les
limens grossiers (>3tHm).
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En conciusion, ces calenls de vitesse de chuie des particules permetient d'avoir une idée de 1a dynamigue "globaie”
de 1a sédimentation des particules qui forment I partic quantitativement insportanie du réservoir de maitériel
parliculaire. Ces évalualions ne pcuvent ¢ aucun cas viser & obtenir des vitesses absolues.

Les valcurs obicnues suggdrem que Ta partic quantitativement majoritaire du réservoir de matéricl particulaire est
relativement rapidement évacuée de 1a colonne d'cau, en moyenne dans un liaps de temps de 'ordre de queiqucs
dizaines de jours.

4.4.6. Minéralogie du matériel récolté

Seules dos analyses de sédiment total om €té effeciuées. Le maidricl réeolté cst cn majeure partic conslitué de
carbonates, avec des tencurs en caleile qui oscillent eatre 50 €1 70% en hiver ¢t catre 75 ¢t 90% en éi1é
{Figs.4.14. ct 4.15.}. Les autres principanx minéraux préseats sont les phyliosilicales, le quartz, les feldspaths
polassiques et fes plagioclases, I'znkérite et [2 dolomite. La siation de Chevroux présenie le plus fort 1aax de
carbonates (Fig.4.135.). Quelle que soit ta sialion ainsi que la saison considérée, i matdricl récolté cst plus
carbonaté que ¢ mnidric! en suspension des prineipaux affluents du luc,

I a £1€ possible d'estimer ic pourcentage de caleite allochtone dans a calcite totale en comparant les rapporis
(Ankéritc+Dolonnte)/(Ankérite+Dolomile+Calcite) ((A+D}|A+D+C]) des principaux afflucnts du lac avee ceux
du matéri¢l des pidges de manidre comparable A la procédure de Kelis {1978), Le caleut s'exprime comme suil:

CCallo = 10R2Z/R (I -RIV(1-R2)] (4-4)
oi CCalle esi le pourcentage de colciic Mlochione par rapport & la 1olalité de calciie:

R1 représenie le rappori {[A+D)AA+D+CI) moyen du matériel en suspension des principaux affluents du lac;

R2 est le rapport ([A+DYA+D+C]) du maiéricl du pitge i sédiments considérd,

A la Figure 4.16., fes résultats {A) soni compards aa résidu insotuble (B). Les pourceatages de caleite allochionc
astimés par celie méthade vacient enire 5-10% cn &té ot 20-50% ea hiver. On abserve une forte dimirution de ces
pourcentages cn avril-mai 1993, ce qui d'aprds fes mesures de la conductivité épilimniquc ef les analyses de
calcium dissous correspond 2 1a période d'initiation de Ia précipitation carbonatée (Figs.3.22. ot 3.23.), puis ung
foric réaugmentalion dis Ie débul de l'automne, c¢ qui pawd Eure interpréié comm cormespondant & I'arrét o 2 la
forte diminumion de 1a précipitation de calcite endogénique. Les pourcentages de résidu insoluble évolueny de
manidre concordanie avee ic pourcentage estimé de ealeite allochtone. Le fail que les pourcenlages de caicile
allochione soicnt légerement supéricurs it Cortaillod par rapport aux aulres slations alors que les pourceniages de
résidu insoluble y sont Iégdrement infricurs pourrait &ire d A 12 proximité de 'erbouchure de I'Arcuse, afflueat
dont le matdriel en suspension posséde la composition la plus carbonatée.

4.4.7. Géochimie du matériel récolté

Les analyses suivantes ont €16 cffectuées; €, H et N élémentaires, carbone organique, isolppes stables de
l'oxygine ct du carbone sur carbonates lotaux (Maria Letizia Filippl, Lausanne). Le carbone minéral est obtenu
par différence (Ctot - Corp), e peurcentage de carborates ¢st normé 4 1a caleite (Carb = Cmin * {100.08/12]}, ct
Ic résidu insoluble est galement obtenu par différence (R1 = 100 - Carb - |2 ¥ Corg]), Ie pourcentage de manhigre
organique étant considéré comme égal au double de contanu en carbong organique. L'erreur de mesure absolue est
estimée & +0.2% pour le cavbone tolal (erreur celative: £1.5%; of, chapitre 2) et & 20.5% pour ke carbone
organique (erreur relative: £7%; cf, chapiire 2); I'errcur ahsoluc sur ie pourcentage de carbonates peut done ére
cstimée & +5%. Les résultats in cxtcnso peuvent &ire consubiés en Annexc 4.8.

Les évolutions du pourceninge d carbonaies et du pourcentage de carbone organique ent fonction de 1a profondeur
pour ¢haque péricde de mesure somt présentées respectivement aux Anncxes 4.0, et 4.7. Les Figures 4.17. ¢t
4,18. préscntent respectivement les moyennes saisonnidres de {a tencur en carbonales ¢t de la tencur en carbone
organique. Les tencurs cn carbanates qui passent de 30-70% ca hiver & 70-90% ¢a 61¢ (Annexe 4.6.). I apparall
donc que les carbonaics sont 1égéicment surdosés lors de Fanaiyse ininéralogique. La teneur en carbonales csi de
manidre géndrale plus élevée N a station de Chevroux, ¢t ceci surloul & proximité du fond.

Des caractéristiques propres  chaque saison sont abservathles et peuvent 8ire déerites de la maniére suivanic
{Fig.4.19.)

- PRINTEMPS: au cours du printemps, il y a simplement passage d'une composition pauvre en carbonates et
richc ca carbone organique i unc composition riche en carbonates et pius pauvre cn carbone organique
(Fig.4.19.A); celic Svolution peul done 8re inferprétée comme un passage A la période de produciion carhonalée
dans le lue.

- ETE: aux stations des (ombants, [a teneur en carbonates a tendance X diminner avee 1a profondeur (Fig.4.19.B),
ce qui esl & maitre on relmion avee Naugmentation des flax totawx, due moins 3 Chevroux, les flux waugmeniant
pas avee la profondeur 4 Cortaillod. A Cher-Te-Bart, les flux et la composition testent constants avee la
prolonteur,

- AUTOMNE ¢t HIVER: le maléric]l est péntralement plus carbonié sur les 1ombants qu'd Chez-le-Bart
(Fig.4.17.}). En moycnne ponciérée. bi tencur en curbonates augmente avee li prolondeur (Fig.4.17.). glors que le
contenu en carbone organique diminue avee la profondeur (Fig.4.18.). La composilion évoluc en fai enire deux
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Silualions cxirfmes; unc situittion ol la composition évolue peu avee la profondeur ¢t qui correspond A des
périodes ol les flux sont non seulement généralement élevés mais montrent cncore unc augmenlation avee la
profondeur qui s¢ maintient dans un rapport faible (Fig.4.19.C; cxemple du 3.1.94); unc situation ob les Nux ct
Ja composition évoluent avee la profentdeur et qui correspond b des Mux généralement faibles et dont
laugimentation avec 1a profoudeur est d'un lacteur Slové (Fig.4.19.C; exemple du 19,12,94),

En{in, e rapport C/N du maiériel récolié est compris entre 6 et 16 (Fig.4.20.). Une valeur de 5.2 a été oblenue
pour un échantillon composé en majeure partic de phyteplancton alors que le matéricl des affluents affiche des
valeurs comprises entre 10 ¢t 14 {paragraphe 4.2.3.). Les résubats dos pidges sont on accord avee ce schéma; les
valeurs flevéos (>12) correspondent X des périades of les Nux sont fuibles ot le matérie! faiblement carbonaté (40-
6096). comportant donc unc part importanic de matéricl détritique. La variabilité du rapport C/N cst relativement
faible au cours dc I'année, avee unc moyennc de 8.4 au printemps, 2.0 en éié, 10.2 ¢n automne ¢t 9.2 en hiver,
Les moyennces par station varient également faiblement avee 9.7 pour Cortaillod, station la plus marquée par lcs
apports allechtones, 9.1 pour Chevroux ¢t 9.5 pour Chez-le-Bart. La maliére organique subit probablement unc
forie modificalion do sa composition pur dégradation au scin des pi¢ges. le rapport C/N du maiéric] des piéges
élanl neliement plus élevé que celul du phytoplancton. 11 est égalcment probable que I'influcnce de la
resuspension chirdine une augmentation du rapport C/N, les sédiments de surlace présenient en cffet des rapports
CIN de l'ordre de 10.

4.4.8. Etude de la précipitation de la calcite

La précipitation de la caicie on milicy tacustre es1 un phénomene observé & Péchelle mondiale. Les petits
cristaux de caleite formds représcenienl unc farge surface de réaction et sonl de ce fait susceptibles d'affecier les
concentrations de diverses subsiances dissoutes par adsorpiion ct co-cristallisation.

La calcite est e seul carbonaie dont nons avons reconnu la précipitation dans Ie lac de Neuchdiel, La vatérite. e
les oxalates de calcium déteetés par Bapst (1987) n'ont pas €€ retrouvés lors de nos analyses. La possibilité d'une
synthese de ces composés lors du traiiement des échaaltitlons & I'eau oxygénée peut éventucllement ére avancée
(Ruch, eomm. pers.) mais nous n'avons pas testé eetie possihilité.

La cendition pour qu'unc préeipilation de calcite ait licu est définic thermodynamiquement par la relation (Kells
& Hsii 1978):

Ca2+ + CO32" = CaCO3 (Ca?*)C03%) = K¢

ob (C32+) el (CO32‘) sont les activilés ioniques de ces ions A 1'équilibre et Ke la constanie d'équilibre qui cst A
pression constanic uniquement foaction de fa température. La condition pour qu'il y ait sursaluration cst donnée
par:

IAP > Ke, 1AP éant Ic produit des aclivités ionigues (Ca2+)(C032‘)

L'agtivité ionique du ion 0032‘ dlant rrement obtenue par des mesures dirccles, sa valeur doit 8tre calculée sur la
basc de la relation d'équilibre avee les ions bicarbonate. A noter que pour les valeurs de pH rencontrées dans le Jac
de Neuchiitel (7.8-8.6), Ia quasi-totalité du cabone inorganigue en solution se trouve sous 1a forme de HCO3".
Dilférentes recherches (p.ex. Brunskill, 1969) ont moniré que la précipitation et ia disselution de la ealcite sont
cn partie gouvernées par des mécanisnics cinéliques, fe fait quiil y ait sursaturation n'impliquant donc pas
forcémenl précipitation. Certains autcurs ont discuté {'imporiance pelenticlic de la nucléation hétérogéne en tani
que catalyscur de la nucléation (De Boer [977), alars que d’autres ont conclu 4 unc influenee de certaines espiees
de dintomées, ayant notaniment observé l'incorporation de frustules de Stephanodiscus sp. evfou de Chlorelia sp.
dans les calcites, ainsi qu'une concordance temporelle entre précipiiation de caleite ot le développement de ces
espices {Stabel 1985; Stabel 1986: Kiichler-Krischun & Kleiner 1990). 1l est par ailleurs clair que Factivité
phytoplanctonique a un effet direct sur le degré de sawration, en consemmant de grandes quaniinés de CO2,
augmentant le pH ct déplagant les équitibres des carhonates. I a égatement é(¢ montré que le mélange de deux
niasses d'eau aux pH dillérents peut mener 3 Ia sursaturation (Wigley & Plummmer 1976), D'autre part, la présence
de certaines substances dissoutes peut inhiber Iy précipilation: magnésium, phosphere, composés organiques
{Folk 1974; Housc 1987).

L'éiude des processus qui gouvernent 1 précicpitaiton de la calciwe n'est pas au cenire de notre recherche.
Touwiclois. certaines questions sont apparues eu égard aux résultats de Uexpérimentation par pidges i sédiments.
Ccux-ci indiquent une proportion de calcile supéricure ¢n toute saisen 3 cclle des prineipaux affluents du lac
{Fig.4.15.). D'autre part, les flux sédimenlaires lotaux ainsi que les Mux de carbonates sont plus élevés sur les
tomhanis que dans la zone profonde (Chez-le-Bart) durani la périede estivale (Figs.4.8. el 4.22., Annexc 4.8.).
Les questions qui se posent sont donc les sulvantes:

- gquelle est la période de I'nnnée durant laquelle 1a caleiie préeipite?

- la précipitation ¢st-clle plus élevée sur les tombants que dans les bassins?

- quelles sont les conditions qui présitdent 2 In formation de caleite, les caux sont-clies sursaturées, y a-t-il
influence de Factivité phyloplanctonique en Lant que catslyscur de la nucléation, cte.?

La premidre interrogition qui nous occuper est eclie de 'dicadue de Ia période de précipitation de la calcite.
Plusicurs méthodes nous permcttent drapporter une tent:tive de réponsce b cete question:
- caleul des indices de saluration de la calcite. niesures de la conductivild, de I'alcaliniié et de la concentration en

calcium dissous des caux Jdu lic
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- minéralogic et géochimic du matéricl des pidges
- analyse des isotopes stables de {'oxygéne des carbonates récoliés dans les pidges 4 sédimenis

Les indices de saturation de la calcite sont présemés 2 la Figurc 4.21. Un quoticnt eatre produit des activités
ioniques ¢t constante d'équilibre positil indique unc sursaturation. un quoticnt négatif indique unc situation de
sous-saturation. Les caux du lac de Neuchiitel sort deone en situation de sursaturation quasi permancele, les scules
périodes de sous-saturation ayant été limitées  la couehe néphéloide Benthique durant les mois de juillet-aofit
1992 ¢t juillct 1993. Les fortes sursalurations épilimnigues saisenwitres présentent un développemc! similaire
d'ung année 3 "autre, leurs maximas (>8) s'éendent de mai & aofit, voire septembre en 1993,

Les analyses minéralogiques o géochimigues du matériel récolté dans les pitges, les mesures de conductivité
ainsi que les analyses d'alcaiinité ot de calcium dissous donnent de bennes indications quant 3 la période ainsi qu's
{'"¢ienduc de da précipitation de caleile: conlraircment X {'aleatinité et & o concentration en calCium dissous, ia
conductivité n'est pas unc mesure qui rclldle uniquement la concentration des ions qui participent A fa
précipitation de caleite. Cependant, étant donné que carbonates ¢f calciuvm dissous participent de manidre
fartement majoritaire 3 la conductivité totale (cf, Annexc 3.4.) et que les autres ions cn Solulion ne sont sujets
qu'd de faibles variations absolues de leur concentration, Iz variation de la conduciivité peut éice considérée
comme le reflct des variations de canceniration des carbonates ¢t du calciwn,

- printcmps 1992: d'aprés les mesures de condnctivité lectriquc, il est possible d'affirmer que la précipitation de
caleite avait déjh déhoté le 10 juin 1992 (Figs.3.20. ¢1 3.21.).

- printernps 1993: toujours d'aprés fes mesures de conductivité électnique, la précipitation de calcite a2 débuté entre
le 14 et le 21 avril. Ceci ne se reflete duns les analyses du calciwm dissous qud partir du milicu du mois de mai
avee unce diminution épilimnigue d'environ 2my/l {Annexe 3.4, + Fig.3.22.). Ces résultats sont conlirmés par fa
minéralogie ¢1 la géochimic du maméricl récolié au printemps 1993 durant 1a période du 20.4. au 11,593, le
matdric! dovient brusquement plus riche e calcite ¢t moins riche en minéraux détritiques (Figs.4.14. et 4.16.).
Dans le méme emps, le résidu insoluble passe d'environ 40% & moins de 20%.

- printemps 1994: {e 26 avri! 1994, la conductivité est encore constante sur ta totalité de la colonne d'ean. La
conductivité épilimaique commence & diminuer cn mai, wmais la diminution reste plus faible que l'année
précédente av moins jusqu'a fin juin (Fig.3.21.). Les résuflats des analyses de concentration en calciuny dissous
confirment que la précipitation a é1é faible jusqu'au milice du mois de juin, les tencurs épilimniques n'élant que
d'environ [mg/l inféricusres 2 celles de Ihypolimnion le 22.6.94 (Anncxe 3.4. + Fig.3.22.).

La cause do Ia faible précipitation printanidre observée en 1994 par rapport A l'annéc précédente cst probablement
a4 relier A la plus faible production phytoplancionique obscrvée cn 1994 (cf, Tah.3.2.).

St le début de la période do précipitation est relativermient aisé & déterminer, Yorigioe de la culciie antomnale et
tivernale est plus difficile & cerner: Ialtaiblissenient de la stratification thermique provoque une uniformisation
verlicale des valeurs de la conduclivité, de 12 concentration ¢n caleium ¢t de alealinité (Figs.3.20. ct 3.22),
phénoméne qui cst susceptible do masquer une préeipitation de calcite.

D'aprts les résultats minéralogiques et géochimiques, on cst tenté de postuler que la précipitation cesse ou
diminue fortement durant la période du 2 septembre au 13 octobre en 1993, les pourcentages estimés de caleite
allochtone (calculds pour 1993 sculement) et de résidu insoluble retrouvant Jeurs valeurs hivernales lors de ecs
deux périodes. Les analyses des tsotopes stables de l'axygéne nous ont permis de tester celle hypothise. La
température théorique do I'cau lors de la eristallisation de Ia caleite a 6té recalculée par Maria Letizia Filippi
d'aprés les dquations de O'Neil et al. (1969), medifides par Priedman & O'Nedl (1977} et la valeur obienue
comparde & celie de 1a tempérawre épilimnique moyenne de la périede d'exposition des picges. Les résultats
(Filippi et al., 1998, Fig.6) laissent apparaitre unc température de {'eau lors de la cristallisation de 3 4 10°C
supéricure  celle mesurée (cf. également Fig.4.23.), et ecci pour les deux périodes hivernales [1992-93 et 1993-
94. Si de telles différences de température ont é1é interprétées en termes de précipitation en déséquilitire de la
calcile pour la période du 20.4. au 11.5.93 (cf. 4.4.11.), cctic interprétation ne pout s'appliquer 4 la période
hivernale. En cffet. I resuspension domine durani cette période (cf. 4.4.9.) et 1a physico-chimic de I'sau indique
'abscnce de précipitation notable (pas dc diminutions de a concentration en calcium dissous, de l'alcaliniié ni de
Ia conductivité, Mnibles sursaturations). La calcite hivernale est done constituée d'un mélange de ealeite allochtone
ct de calcile endogénigue estivale, En ¢e qui concerne 1a période du 2.9, au 13.10.93, il peul s'agir aussi bicn de
calcite précipitée durant fa périede que d'un mélunge de ealeite allochtone et de caicite endogénique ayant précipité
Jors des périodes préeddentes, Vaalyse dos isotopes stables ne permetiam pas de rancher de manitre claire.

Il nous a paru intéressant de tenter de comparer les fiux carbonatés avec une estimation de la guantité de calcite
précipitée powr chaque période d'exposition des pidges. Cetie cstimation a été obienue i partir des mesures de la
conductivité, Le caleul s'exprime de [a manidre suivanic:

- Cot = {(Ch-Co) * (1/p) * (PMCC03/PMCa)l x Z (4-5)
ol

- Cop: quantité de cakeile préeipitée depuis le début du printemps jusqu'd la période de retrait des pidges considéréc [g/m?2)
- Cp: Conductivité hypolimnique mieyenne lors du relrait des pidges (uSfem)

- Ca: Conductivité épilimnique moyenne lors du retrait des pidecs {tSicm)

- p: pente de la droile de régression liant a conductivité ) la concentration en caleivm (Fig.d.22.A)

- Z: Epaisseur de I'épifimnion Jm}
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Cette estimation ¢st grossiére pour Jes raisons exposées ei-apres. Tout d'abord, elic postule que la variation de la
conductivit¢ Epilimnique est ceati¢rement due & la précipilation de calcite, ce rjui ¢st une approximation
acceptable, mais qui ne tient pas comple d'autres precessus susceptibles de modifier igirement la conductivité
comme par exemple la dégradation de la matidre organique. En second licu, fes apports de calcium au lae durant
I'616 sont négligés. Bien que Jes afltuents du lac de Neuchdiel soient en étiage durant 1'61€, ces apports sont bien
réels et introduisent unie sous-gstimation dans notre caleul.

Une fois lc parameire Cgq connu, it est possible destimer le flux de calcite précipiée pour chaque période
d'expasition des picges. Ce flux théorigue pent ensuite &tre comparé avee les flux carbonatés mesurés 2 [a base de
I'épilimnion (30m pour les tombants. S0 pour Chez-le-Ban). Le résuliat de celie compargison est présenté A la
Figure 4.23. 1] appelic plusicurs commentaires; premic¢rement, Ja validit€ de l'estimation de 1a précipilation de
caleite peut Eire appréciée en comparant les résultals oblenus avee des eslimations indépendantes, réalisées a partir
des donndes de concentration en caleium dissous {nos données) ainsi que de l'alcalinité (données du SCPE), en
postulant qu'd chague diminution d'une millimole de caleium ou d'alcalinité correspond Ja préciphation d'une
millbmole de calcite. Le désavantage de cetie méthode réside dans le fait que nous ne disposons pas de mesurcs en
continu sur 1a ¢colonne d'can, Un rapide caleul de 1a moyenne snisonnitre des flux de calcite basé sur nos données
do concenlration eit ealejum dissous et les données d'alcalinité du Service cantonal neuchiitelois de la protection de
I'eavironnement {SCPE) ct sur unc profondeur de 1'épilimnion estinée €gale 3 [5m montre ouiefois un
relativement bon accord entre les dilférentes mdéthodes de caleul {Fig.4.23.A). Concernant la période estivale, si
les flux earbonatés nicsurés ux stations de Chez-lc-Barl o de Cortaillod sont proches des flux de caleite calculés
(Fig.4.23.B ¢t C), lus flux carbonaids de la stwtion de Chevroux sont nciement plus élovés que les flux caleulds
(Fig.4.23.D). D'autrc part, les flux carbonalés hivernaux sont supéricurs aux flux estivaux concernant les
stations dcs tomhants el pratiquenient aussi élevés que les flux estivaux pour la station de Chez-le-Bart.

Ces comporaisons ne lichnent pas compte des carbonales allochiones, En uous busant sur les cstimations du
pourcentage de calcite allochione, nous avons déduit les montants obicnus. Les résultats présentés i Ja Figure
4.24.A powr la station de Cortaillod ne difitrent que peu du schéma incluant les carbonates allochtones; les flux
de 1n période hivernale restent supéricurs i ceux de la période estivale. D'autre part, si la différence entre
lempérature mesurée de I'cau et empérature recalculée d'aprés fes valeurs des isctopes de l'oxygeéne {Filippi of al.;
Fig.6: ef. article anncx¢ @ 1a {in de ce volume) csi voisine de zéro durant la période csiivale (Fig.4.24.A2),
excepté en avrilanai, celie différence de wempéemure est élevée durant fa période hivernale. 1! apparait donc que la
cal¢ite réeoltée en hiver a précipité durant '8¢ et est remise en suspension durant hiver.

Pour revenir aux facteurs qui influcacent {a précipitation de la caleiie, it apparaft d'aprés ies indices de saturation
{Fig.4.21.} qu'unc sursawration levée est une condition néeessaire mais pas nécessaireinent suffisante pour qu'il
y ail effectivement précipitation. En efiiet, durant cortaines périodes de ['é1€, la précipitation effective peut étre
faible alors que la sursaturation est élevée. Un exemple qui Hiustre co Jait est la période du 24.5. au 1.6.94,
période durant lsquelic Ia précimitation a &€ wris faible, voire nulle (Fig.4.23.), alors que Vindice épitimnique de
saturation de Ia caleite €tait supdricur 3 8. En fait nos résuliats semblenl indiquer que [a précipitation est activée
lors des périodes de refativement forte productivité phyteoplanctonique ¢t qu'elle est plus laible lors des phases
d'eaux claires. On constate cn cffel que les ITux carbonalés de Ji station de Cortaillod ont 6t€ minimaux lors de la
phase d'caux claires principale qui, fors des trois années éludides, s'cst située de fin mai & début juin (Fig.4.24B).
L'espacemcat généralement de 'ordre d'un s entre chaque relevé des pitges ne permeet cependant pas de tirer des
conclustons plus précises, 1l st touielols probable que Ja précipitation plus importanic lors des périodes de forte
production pbytoplancionique seil due & la combinadison d'vnc nuciéation hétérogine facilitée et d'une
augmentation passagdre de k sursaturation par consommation du COp. Lincorporation de frustules de diatomdes
n'a pas €(¢ observée lors de 'exmmination au niicroscope dlectronique & balayage. L'influence de l'augmentation de
la température épilimnique en été n'cst apparciiment pas négligeable non plus. La précipitation de calcite cst
restée Elevée durant fe mois d'aodit en 1993 ainsi qu'en 1994, alors gue la conceatration en chlorophylle est restée
relativement faible. avoisinant 2.50g/ en aofli 1993 ct seuloment 1.51g/1 en 1994

I est & noter que nous avous observd & une seule reprise une préeipitation de caleile in situ, le 30 juin 1993,
devont Grandson (station INTE025). Le muxima de la précipitation a apparemment cu lieu vers Sm de profondeur
avec des valeurs de turbiditg gui ont attcint 7TOFTU, la charge en suspension s'élevaal  10mg/A (Fig.4.25.). La
concentration cn chiorophylic a montré des valeurs relativement modesies fors de cetle campagne, de Vordre de
2ug/l, tes analyses de biomasse révélmn fa présence de nombreuses dintomées du Lype Fragilaria crotonensis
{Annexe 3.3.), diatomées qui n'ont pas &€ retrouvées incrustées de calcite endogéne.

4.4.9. Etude de la remise en suspension de sédiment

4.4.9.1, Imroduction

Ce paragraphe présente les processus de remise en suspension de sédiment et de tansport des particules.
L'importance de ces processus pour le ke de Neuchiiel est évalude.

La remise en suspension des particules st le résultat des forecs de cisaillenient A l'interface cau-sédiment, clles-
niémes constquences des couranis de fond. Ele joue un rle dantant plus considérable que fe bassin est peu
profond (Hilion 1985) et que le tai subit réaulicrement une homogénéisation compldte. La renyise en suspension
affecle de manidre préférentictle les zanes Littorales o tes sédiments récents sout susceplibles d'étre Erodés duns
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leur totalité, Les flux sédimentaires mesurés par cxpiérimentation par picges peuvent tre extrémement élevds
dans ces zones (Bloesch & Uchlinger 1986). La remise en suspension peut égulement affecter les zones profondes
des tacs, nolamnicnl si coux-ci préscatent unc homogénéisation saisonniére, comme les grands lacs américains
(Chambers & Eadic 1981; Eadie ct al. 1990). Dans les lacs méromictiques ou ducant la saison stratfiée dans
Phypolininion d'un lac holomictique, les courants de fond susceptibles de remeltre en suspension le sédiment
sont principalement ta conséquence des ondes internes générdes au niveau de 1a pyenocline. Lemmin & Imboden
(1987) proposent des courants de fond minimaux de I'ordre de 6¢m/s pour remeltre ¢n suspension le sédiment,
alors que Gloor et al. (1993) postulent qu'unc vitesse de Jem/s serail suflisanie pour remeltre en suspension Jes
{incs particules orguaniques. Le wansport des purticules remises en suspension au scin de la colonne d'eau a licu
sous l'action du courant, de la diffusion turbulente ¢t de leur poids. Le coofficicnl horizental de la diflusion
turbulenie est élevé (ordre de grandeur: 1000cm¥s), généralement de plusicurs ordres de grandeur plus €levé que e
coclficient de diffusion verticale. Les particules remises en suspension sur Ies pentes scront done réinjecites
laséralement (ou obliquement) dans [a colonne d'cau. Au fond du bassin lacustre, la surface €levée de l'interface
cau-sédiment en regard do volume d'eau mine 4 1a formation d'une couche néphéloide benthique ou BNL
("Benthic Nepheloid Layer”). Le translert des particules en direction de ta surface ne se fait que par intermédiaire
de ta dilfusion verticale en pénode stratifife avee des gocfTicents faibles, généralement inféricurs & lem/s, alors
qu'en période non siratifiée des phénoménes de convection aflectant la totalité de la colonne d'cau peuvent
grandement faciliter o transport des pacticules vers Ja surfuce. [ devient alors irés difficile, en périede non
steatifice, de distinguer les apports fadraux o'éventuels apports vesticaux depuis Je fond.

L'effet direct de la remise ¢n suspension cst unc sugmentation du (aux d'accumulation de la périphérie vers le
centre du bassin, Pour caractériser ect eflet "entonnoir” rous utiliserens Je lerme anglais "locusing™ dans la suite
tle nolre propos.

A ebté du processus relativement régulicr ou lout au moins saisonnicr de remise en suspension déerit ¢i-dessus,
d'avtres formes de transferts plus épisodigues et éncrgétiques existent ot mnent 4 des transports latéraux de
matéricl, que ce s0it en overllow, en fulecllow ou en underfiow, Un premier type consiste en Uintersiratification
du panache d'un aifluent. La profondeur de Fintersiratificalion est alors dépendente de Ja densité relative de V'eau de
ta rividre par rapport a celle du lac. Ce type de phénomene concerne avant tout les lacs qui sont reliés 2 un ou
plusicurs affluents imporiants, ¢t a £1é déerit notamment pour le Jac Léman (Giovanoli & Lambert 1985;
Giovanoli 1990) ou le {ac de Brienz (Sturm & Matter 1978). Un second type est le courant de gravité, provenant
d'un glissement de terrain subagualique ou subacricn. Lu suspension plonge au fond du lac du fait d'une densité
supéricure & celle de I'eau du lac.

Comme nous le verrons, les processus observés et déerits dans e [ac de Neuchiitel au cours de ceiie étude ne
concernent pas ou s rarement ces phénomenes épisodigues. Daons Ia suite de notee propos, quand nous parlens
de remisc en suspension de sédiment. il s'agit done essenticllement du processus régulicr et peu énergélique de
resuspension et de Lransport par advection cu diffusion au sein de la colonne d'eau.

Dans le Iag de Neuchdtel, [2 composition isolopique (8 1803 des carbonates récoltés durant Ia période hivemale
démontre que ces earbonates se composent en majeure parlie de calcite préeipitée durant €. Un simple caleu! de
bilan démontre qu'il ne peut sagir d'une sédimentation lente de la caleite estivale; en effet, st d'apres la
diminution de la conductivits épilimnique, Ta précipitation estimée de caleite a aticint 310g/m? ducant la période
cstivale 1993 (2.2[g/m?*j] * 141jours: Fig.4.22.A), les Mux carbonatés cnregisirés par les pidges 3 sédimenis
davril 1993 A avril 1994 s'élévent & 584g/m? i Chez-le-Bart, 1323g/m® i Cortaillod et 1503g/m? 4 Chevroux.
La part allochtenc du flux carbenaté ne peut expliquer celic différence. De plus, les estiinations des vitesses de
chute des particules durant 1a péaode stratifice (2.38%1,11 & 5,74£2,58[mfj] & la station de Chez-le-Bart) paclent
&galement en déluveur d'une sédimentation lente de la calciie endogéniqus estivale.

La dilférence entre les Mux des iombants ¢t ceux de la station de Chez-le-Bart serail done attribuable 3 une
influence de Ja resuspension plus imporianie sur les toinbants. Comme ['indique Bloesch (1982; 1986), cette
liypothise peut &tre testée en vérifiam si la production phytoplanctonigue difftre ou non dans ces deux zoncs. Si
nous comparons la tencur épilimnigue en chlorophylie-u des stations de Cortaillod el de Chez-le-Bart pour I'annde
1994 (Tah.3.4.), il apparait gue lu différence moyenne d'environ 20% est en grande partic imputable 4 la période
printanidre de barre thermique, période durant laguelie les flux ne varient gutee d'une station 4 Jaatre. La
conductivité ct la température ne mentrent pas non plus de variations sensibles ealre les stations des tombants et
celles de la zone profonde, hormis cetles attribuables A des phénomeénes hydrodynamigues temporaires. Il n'y a
donc aucunc indication d'unc preduction de calcite plus importante sur les tarmbants et fes {lux carbonatés plus
¢levés dans ces zones sont altribuables & l'influence de la resuspension.

En ce qui concerne les moycnnes saisonnidres des charges en suspension (Tah.4.6.), les scules variations
supéricures A 10% entre tombants ci plaine se limitent A Phiver el 2 l'aviomne & 30m de profondeur, périodes ol
les flux differest également le plus. Si on considdre les moyennes saisonniéres du contenu en carbone organique
du matéricl récolté dans les pi¢ges (Fig.4.18.). on remargue que la tencur est plus faible sur les iombants durant
ces mémes périodes. Ces diverses observations indiguent que les flux plus élevés sur les tombants sont
principalement dus & unc influence plus marguée de a resuspension.
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profondeur | MES (mg/l) [MES (mg/)] MES (mg/l) | différence {%)
et saison Cortaillod Chevroux {Chez-le-Bartjtombants-plaine
10m été 1.39 1.48 1.56 -8.3
30m eté 0.64 0.64 0.66 -3.1
75m été 0.46
120m été 0.52
10m automne 1.15 1.14 1.07 6.5
30m automne 0.83 0.82 0.74 11.9
75m automne 0.38
120m automne 0.53
10m hiver 1.14 1.17 0.83 38.7
30m hiver 1.08 1.09 0.87 24.6
75m hiver 0.85
120m hiver 1.08
10m printemps 1.03 0.97 6.2
30m printemps 0.79 0.73 8.0
75m printemps 0.62
120m printemps 0.87

Tab.4.6. Moyennes saisonniéres des charges en suspension
par station et par profondeur; différence lombants-plaine (en %)

Ceci é1ant dit, plusicurs questions méritenl d'étre posées:

- quel est le schéma général de la resuspension? Quand ¢t olr a-1-clie licu ¢t avee quelle intensité? Comment se
caraclérise sa relation avee le ven?

- comment ke sédiment remis eh suspension est-l transporid?

- y a-1-i] unc refation entre Pétat de [a srratification thermique et la resuspension?

4.4.9.2. Relation entre les flux sédimentaires et Pintensité des vents

Si Fon compare les flux totaux avee l'inlensité des vents, on s‘apergoit qu'il y a concordance temporelle entre [es
périodes de tempéies et les périodes de flux maximaux (Fig.4.26.). Les périodes du 3.12.93-3.1.94 ¢t du
19.12.94-31.1.95 constituenl A la fois lcs périodes les plus ventées ot les périodes comportant les flux
maximaux, cl ecci aussi bicn i la slaiion de Cortaillod qu'd eclle de Chez-le-Bart,

On remarquera toulelois que le printemps comporte généralement fes flux les plus faibles, suriout sur Jes
lombants, alors que cette période peut &ire relativement veatée, la période mars-avril 1994 en particulicr.

Quelle cst 1a relation enire les flux et i'micasité du vent ainsi que le débit des rivieres?

Sur la Figure 4.27., nous avons comparé: en A) les {lux totaux (3 120m & Chez-le-Bart ot & 30m sur les
tombants) avee ta distance moyenne journalitre parcourue par kes vents d'intensit€ supéricure 2 2m/s en moyenne
journaligre: en B) les (Tux totaux avee ja distance journalitre maximale parcourue par les vents durant la période
considérée: en C) les flux totaux avec le nombre de jours oil [e vent a dépassé Im/s en moyenne journalidre. 1
existe dans les trois cas une faible tendance A la corrélation positive enire les flux totaux et 1'intensité du vent.
Leos coeflficients de corrélution sont toutelois {aibles.

En Fig.4.27.D). les flux to1aux sont comparés au débit de I'Arcuse, en considérant qu'il s'agit d'un des affluents
principaux du lac en terme de débit satide; en E) Ies flux détritigucs sont considérés alors quen F) ces mémes flux
détritiques sont comparés au débit maximal qu'd connu la rivicre durant la période considérée. Dans lcs trois cas,
les coellicients de corrélation sont rop Taibles pour quiil soit possible d'en tirer des conclusions.

Les évolutions saisonniéres des flux tetaux ¢n fonction des distances moyennes parcourues par fes vents sonl
présent€es a la Figure 4.28, Sculs les vents d'intensité supéricure A 2m/s sonl considérés. Le priniemps et ['é1€ se
distinguent par uac évolution des flux indépendunte de Fintensité des vents, alors que les flux augmentent
fortement cn fonction du vent en autamne ¢l en hiver. Ea période automnale se distingue quant a etle par une
augmentation des flux en fonction de l'intensiié du vent plus forte sur les tombaais gu'd Ia station de Chez-ic-
Bart. Les mémes tendances sont obtenues en comparant les {flux otaux avee la distance journalizre maximale
parcourue par les venrs durant la période considérée et avee le nombre de jours ol le venl a dépassé Sim/s en
moyenae journalitre,

1l paraii simplisie de vouloir relier dircciement Févolution de 1i resuspension avee intensité du ven(; le eouplage
calre les deux paramires élant indirect, il est plus compliqué i uppréhender, Certdines conclusions peuvent Lout
de méme étre tirdes de colle comparaison; pramicrement. il cxisle apparemment une variabilité saisonniére de la
resuspension ot celle-ci semble de plus Torte intensité sur les tombants que dans ta zone profonde. En outre, on
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obtient une {endance 2 li corrélation positive aussi hien entre les flux totaux et les kitométres parcourus par Jes
venls supéricars 3 2mfs on moyenne journalicre quavec la distance journalitre maximale parcourue durant Ja
périodc considéréc ou quiavee le nombre de jours o ke vent a dépassé Sm/s cn moyennc journalidre. 11 semble
donc y avoir une importance des vents de forte intensité sans qu'ils soient (otatement déterminants. i1 est 3 noter
que Bengtsson et al. {1990) ont observé dans des lacs suédeis de (atlle moyenne un taux de déposition dépendent
du vent maximal et du nombre de wempéies durant la périede d'exposition des pidges.

D'apras les résullats pedsentds. il semblerait que les périodes de resuspension sc situent principalement en
automne ¢l cn hiver.

Plusicurs indications parlent en efiet en faveur d'une domination de Ja resuspension lors des périodes automnale et
hivernale: flux Glevés, correspondance des [ux élevés avee les périodes ventées, préscoce de caleite endogénique
estivale, 1ex(ure du sédiment, ete.

La Figure 4.29. présentc unc comparaison entre les périodes de production planctonique révélées par la
coencentration cn chlorophylle-a (imoyenne sur 3 stalions; ¢f. Fig.3.14.} et les flux sédimeniaires de carbone
organique A Ja station de Chez-le-Ban, La situation de quasi-opposition iemporctic observée entre les valeurs des
deux mesures est €galement attribuable  une influence de remises en suspension duraat Thiver,

L'évolution saisonnidre de fa composition du matériel réeolté apporne des arguments supplémentaices en faveur de
I'hypotbise d'une forte inflgence de la resuspension en aulomne et en hiver (Figs.4.30., 4.31. c14.32.).

- PRINTEMPS: deux situations apparaissent: en début de printemps, unc (encur faible cn carbonates, nettement
inl€ricure & cclle du sédiment, ct on fin de printetmps unc tencur cn carbonatcs supéricurce a cclle du sédiment, cc
qui marque le déhut de la préeipiiation de ealeile codogéngiue. La tencur en carbone organique diminue avee
l'augmeniation du flex total sans apparcnunent lendre asymptotiquement vers une composition moyenne du
sédiment (Fig.4.30.A). Sa diminution de lendence lindaire en fonction du contenu en carbonates (Fig.4.30.B)
indique que lc earbone organique est simplement dilué par 1a précipitation de caleile. Be méme, Pévolution de ta
teneur en carbonates en fonction du flux total (Fig.4.30.C) indique le passage d'unc compeosition détritique
allachionc & uoc composilion carhonatée autochtone sans influecnce pecceptible de 1a resuspension. Aucune
différence seosiblc de composition n'est pereeplible d'une stttion & l'autre (Figs.4.31. et 4.32.).

- ETE: {a iencur ¢n carbonates du matériel récolté est oujours supéricure A celie du sédiment (Fig.4.30.C). Aux
stations de Cortaillod ¢ de Chevroux, les tereurs en carbonates et en carbone organique montrent une faible
tendance A la relation négaiive avee le flux total (Figs.4.31. 1 4.32.). ot la composition dir matérie] tend vers une
composition da sédiment de surlace de la station considérée avee Faugmentation du flux otal. Une influence de
resuspensions locales est done probable sur les tombants, La Figure 4.19. confirme cctte hypothése dans la
mesure ¢t la composition du matéricl devient mains carbonatée 3 proximité du fond. Aucune influence de la
resuspension n'est par contre pereeplible A 1a station de Chez-le-Bari.

- AUTOMNE et HIVER: Pour lcs 3 stations éwdides, la tencur cn carbone organique tend asymptotiquement
vers eelle du sédiment avee 'augmentation du flux total, Ceci est valable de maniére quelque peu meing évidenie
concernant I'hiver. Do elles évolutions ont €16 observdées dans e lae Erie (Charlion & Lean 1987) et ont éié
également attribuges & I'influence de In resuspension. Les tencars en carbonaies de lautomne ct de Thiver
s'approchent éoalement de celle du sédiment avee "augmentation du flux total (Figs.4.30. et 4.32.). En début
d'automnc a tencur en carhonates peut toutelvis Ere supéricure A celle du sédiment ce qui peut s'expliquer par une
pousuite de Ia préeipitation de caleite ou par des apports latéraux plus carbonatés en provenance du platcau
laeustre.

Remarquez que Ia tencur en carbonates atieint des valeurs différeates selon les stations avee Paugmentation du
TNux total. Eiles sont les plus éleviées i Chevroux et les plus faibles & Chez-lo-Bant. La composition du sédiment
pour ces dilférenies stations respectent cette mémie hiérarchie. Ceei nous améne & postuler que le matérict remis
cn suspension est d'origine essenticllement locale. La contribution des zones de heine peu profonde n'est done pas
nécessairement Lmportanie,

L'influence de 1a resuspension sur 'évolution de la compnsition du maiériel cst donc scasiblc avant (out cn
antomne ¢t en hiver, Cependant, les moyennes des flux carbonatés estivaux. parfois nettement supéricurs aux
flux estimés d'aprés ta conductivité électrique ou d'aprds I'évolution de la chimie de Yeau, ot ce avant tout &
Chevroux mais aussi i Corttillod en 1992 (Figs.4.22, 4.23. ct 4.24.), laissent & penser qu'unc partic du maiéricl
récolté durant I'€16 provient de resuspensions, du moins sur les tonsbants. A cet égard. 1a diminution de 1a tencur
cn carhonates avee 'augmentation de la profondeur. qui s'obiserve en parallle avee Faugmentation du Mux totat en
fonction de la profondeur (Fig.4.19.3) est un argument supplémentaire,

4.4.9.4, La resuspension ¢t le transport des_padieitles tudids & V'aide de la mesure de la turbidité

Cette Stude a &té entreprise en vue de micux comprendre ks mécanismes de resuspension, notamment la fagon
dont les pauticules sont teanspaortées, 'l cst possible de déterminer unc inTtucnee de fa steatification thermique el
s'i} est possible de tirer des conclusions sur hydrodynamisive,

En ce qui concerne la périede hivernale. Ia relation enwre urbidité ot charge totale se base sur les résuliats
présentds au chapitre 3.8. (Figs.3.30. et 3.31).
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Le premicr profil présenté (Fig.4.33.) relldtc une situation tardi-cstivale classique, fc 7 septcmbre 1994, Dix
stations de mesure se succident jusqu'l 2km de fa rive, au large de Cortaillod. Scule fa rétrediffusion présente un
profil particulier, ct aticint des vitleurs maximales supéricures it 0.10% 4 Ia base de F'épilimnion. Un régime dc
vent d'ouest ayant régaé la veille (3.48m/s en moyenne journaliére), il est tentant de penser que ¢es venis
d'intensité moyenne ont provoqué une resuspension du sédiment. Unc influence d'apports de I'Arcuse peut en effel

&lre cxclue, son débil n'ayant guére dépassé 1m3s les Jjours précédents. 1 s'avére cependant que f'augmentation de
la rétrodiffusion se corréle A celle de 1a chiorophytic ci non it une augmentation de fa turbidité. Les diagrammes
rétrodiffusion versus chlorophylic et rétrediffusion versus turbidité se rapprochent de ccux établis pour des
couches de eyanohacicries (Fig.3.29.). Ceuie avgmenuttion de la rétrodiffusion est donc probablement due & [a
présence d'une couche de eyanobactéries i la base de I'épilimnion. ce qui est fréquent en période iardi-estivale ou
du début de J'automnc.

11 apparait donc que les veais du 6 septembre n'ont pas provoqué de mesuspension sensible de sédiment ow afors
que les particules se sont déji redéposées.

La campagne du 3 octobre 1994 a €ié cffectuée au large de fa Pointe du Grin (Fig.4.34.). L'épaisseur de
I'épilimnion est d'enviren 25m, alers qu'un vent inodéré soufile du sud-cuest, les veats ayant éé faibles les jours
précédents. Les profils de rétrodiffusion et de turbiditd montrent un panache torbide qui s'étend jusqud 500m de a
rive dans les 5 métres supéricurs de la colonnc d'caw. 1f s'agit donc claiccment ici d'une resuspenston de sédiment
sur e platcaw cf d'un transport en overllow vers le farge. L'origine du transport en overflow cst probablement
atiribuabic au 1éger contraste de température de I'ordic ou [égérement inféricur & un degré entre 3 of Sm de
profondeur {¢f. profil de la sintion LACT3001) U st difficile de déterminer 53 1o courant n'est pas asscz,
important pour remcttre en suspension Ie sédiment A des profondeurs plus grandes ou si le délai enire ['tnitiation
du veni ¢t celfe de counints profonds est trop faible. U est en cffet connu que e temps de réponse de Finfluence du
vent croft avee Ia prolondeur (Imboden et al. 1983).

Lors de 1a carmipagne du 6 décembre 1994, elfeciuée au large de Chevroux (Fig.4.35.), Fépilimnion lotatisc une
Epaisseur d'enviren 50m ct fe conteaste de température s'est téduat A environ 3°C. Sur les différents profils, une
couche turbide apparaic d i basc de I'épilimnion, La torbidit€ de la partic supéricure de P'épilimnion ne monire
pas dc décroissance de [a rive vers e facge. Turbidii€ et réirodiffusion ne sent iei pas ti¢es 4 'évolution de ia
chicropbyllc, 1t teneur de celle-ct n'augmentant pas cn base d'épilimnion. De plus, ]a relation rétrediffusion
versus turbidilé est earaciéristique de fa période hivernale {cf. Fig.3.28.E). On peut dene exclure que I'évolution
de 1a torbidité a la base de I'épilunnion soit d'origine biclogique ¢t postuler que l'odigine de I'augmentation de fa
concentration particulaire provient d'une remise on suspension du sédiment. I appacait toutefois étoanant que des
courants aient pu provoquer ine resuspeasion de sédiment en hase d'épilimnion sans qu'aucune resuspension ne
puisse tlre détectée sur ke plmeau sud. Si el est bicn lc cas, la réponsc pourrait se trouver dans fe fait que, d'aprts
les modélisations numériques du moius, les couranis horizontaux sont élevés a l'interface cntre €pi- et
hypolimnion (Besson, comm. pers.) ou alors A Velfet d'une onde interne, phéneméne dont il ost reconnu gu'il
peut mener & unc resuspension du sédiment (Chambers & Eadie 1981).

La campaguae ¢u 1Q déeenbire 1992 présente une situation de vent d'est établie depuis trois jours (Fig.4.36). Le
contraste de température entre €pi- et hypolimnion est irés réduit, de l'ordre de un degré Celsius, et se situc vers
60m dans 1 vallée sepientrionalc et 40m dans fa vallée méridionale. La tucbidité aussi bicn que Ja réwrodiffusion
sent maximales & Ia bose de ['épilimnion dans Iz vallde sud (COCH1204 + 1205) ct déeroissent légérement cn
dircction de la surface winsi que vers le large. Turhidiié et rétrodiffusion eni des valeurs supéricures dans la couche
Epilimnique par rapport 4 I'hypoelimnion. excepté pour unc couche d'enviren 20m d'épaisseur 4 la statien
CQOCHO2.

Lz sédiment ¢st done remis en suspension probableinent & tontes fes profondcurs épitimniques de la vallée sud et
transporié vers le large. Le {ail que cc phénoméne ne s'observe pas du ¢di€ de la rive nord pourrait éire di au faii
que la région de Cortaillod est relativement protégée du venl du nerd-cst (Bise) par ia peinte d’Arcuse
{cmbouchure de I'Arcuse). L'origine des Tortes turbidités obscrvées vers 100m de profendeur dans fa valiée nord
n'a pu &ire clairement éablic: cette couche turbide n'a pus ét¢ observée en direction de I'embouchure de 1'Arcusc
(stations Cl et C2).

Unc homogénéité thermique quasi parfaitcanent réalisée rigne tors des campagnes effcctuées les [8 janvier 1993,
{9 janvicr 1994 et 24 janvier 1995 (Figs.4.37., 4.38. et 4.39.). Lors de ccs campagnes ¢t dc manitre générale
durant 'biver, fa turbidité et fa rétrodiffusion augmentent de maniére exponenticite dans les dix 2 vingt deraiers
mtres pu-dessus du fond. Ceei indique done ¢lairemcnt une resuspension de sédiment. Si durant 1'é1€ ta BNL
iraduit un &at quasi-stationnaire - l'allure de ta courbe ot la vabeur absolue de fa turbidité sont quasi invariables en
fonction du iemps - cela ne semble pas ére le cas en fdver, la turbidii€ y ost beaucoup plus variable,

Le 18 janvier 1993 (Fig.4.37.). alors qu'un temps calme a régné durant toule la semaine précédente. on observe
tout de méme une forte augmemation de la twrbidité d proximité du fond.

Le 19 janvier 1994 (Fig.4.38.), Ia turbidit¢ diminue du Haut-lue en direction du NE et également & praximité duo
fond. Le¢ débit de la Thiclle n'ayant goére 618 supéricur 3 la moyenne les jours préeédents (16-19 janvier). ce
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pliénoméne n'est probablement pas di 4 unc influcnee de cct afflucnt. Par contre, le vent d'est de foree faible 2
modérée qui a régné los jours précédents pourrait expliguer une resuspension dans fa partie sous le veat du lac,

La campagne du 24 janvier 1995 a 16 réalisée lors d'une péricde de vents forts 2 (empétucux. La journée du 22
janvier a & Ja plus veniée de Ja période couveric par notre étude, soit depuis mai 1992, La wrbidité est
relaivenient faible dans la vallée sud on surface, mais cllc augmente fortement avee la profondeur {station 79009
par cxemple). Dans la vallée nord, elle cst plus €levée en surface mais augmenie moins forlement avee la
profondeur (station 79007 par cxemple). La turbidité diminue ¥ rouveav i proximité de la rive NW et ceci sur
wne courte distance (<100m). De fories variations de $a wurbidiié aussi bien verticales que latérales sont done
observécs.

Ce schéma de cépantition peut élre mis en relation avee le régime de vent dv sud-oucst. D'aprds les modeles de
circulation (Zour, 1998), le courant de surface correspondant 4 un vent du sud-oucst est globalernent dirigé vers
l'est {ou le sud-est dens le cas du profil considéed), un courant de downwelling longe la pere sud-cst et un
courand d'upwelling la pente nord-ouest. Or peut donc postuler que le courant de fond renict en suspension le
sédiment dans la vallée sud etfou y transporte le sédiment depuis le plateau sud mais que le transport des
particules vers la surface est enpéehé par le courant de downwelling. Dans la vallée nord, au contraire, le courant
d'upwelling factiicrait Ic iransport des particules vers la suriage.

i1SCUSSi

En guise de préambule, il nous faout mentionner que les phénoménces obscrvés lors de cetie étude de 1a 1wrhidit ne
concernent pas les couranis de wirbidité classiques. fortement chargés en partfcules ¢t qui de par la densité du
fluide ainsi formé épousent la pente, Les turbidités ¢t Ies charges rencontrées exeluent la formation d'un tel type
de courants, 1a dengité du Muide élant modifide de fagon négligeable. Exemple: unc augmenation de turbidité de
IFTU correspond d'aprts la relation de Ia figure 3.30.B 4 unc angmenation de charge de 0.88mg/l, ce qui
correspond approximativemem i une augmentation de densiié générée par une diminution de température de un
centitine de degré A 10°C (Knauss 1978, p.24). Le transport des particules se fera donc cssenticliement par
advection, en swivant les courants dominants qui regnent dons le 1ac,

Séparous notre propos en deux pircties: ) période stratifide i Miblement stratiftée et 2) période non stratifice.

1} Durant {'é&1€, aucunc resuspension de sédiment sur le platcau ou les (ombants n'a é1é mise on évidence par cette
éiade de la wrbidité. Cependant it est certain que des remises ¢o suspeasion existent sur e platcaw, élant visibles
A I'oeil nu. It faut également avouer que nous n'avons pas ceatré notre éiude sur ceite période, Dans la zone
profonde, cn plus des panaches produits par les dragages (Fig.3.34.), unc couche néphéloide benthique existe 2
partir d'environ 100m de profondeur (Figs.3.27. et 3.32.). Ceue couche peut &ice interprétée comme ke résuliar de
I'diablissement d'un éuat sttionnaire eatee l'influence de ia sédimenation ct celle de la diffusion des particules &
partir de la couche turbulenie de fond (BBL) (Witest 1995). 11 est done elair que des resuspensions de sédiment
cxistent méme 8i lour importance quantitative est inceriaine.

En avtomne, o contrasie thermique samotndeit mais ne disparait jamais totalement. Les évidences de
resuspension cencernent principatement Ju couche épilimaique, sur le platcan {3.10.94) et sur les tombants
{6.12.94 ct 10.12.93). Les particnles remises cr suspension dans I'épilimnion sont transportées au sein dc cetle
couche, soit en overflow (3.10.94). soit dnns la couche entigre (10.12.94), ou encore en interilnw (6.12.94). La
densité relative de la suspension détermine alors la localisaion de son Ivansport sur l'axe vertical, et le gradient de
densité détermine Vintensité du mélange vertical de Ja suspension avee Jes couches sus- ou sous-jacentes. Lo fail
que les purticubes puissent &ire répartics ol transportées dans la towalité de la coeche épitimnique avee des
concentrations similaires sur toute l'épaisscur est & relier 3 Uimportant mélange conveatif qui affectie
probablement I'épilimnion durant ia période avtomnale (Imboden et al. 1983, Besson, comm. pers.), cc qui ¢st
¢gafement indiqué par o fait que la température y ost géréralement quasi constante.

La stratiftcation thermique seible done avolr une forte influence sur la localisation des resuspensions et sur le
transport des particuies.

2) C'est durant lu périope hivernale non sirtifide que [n turbidind montre 12 plus de variations spatiales.

La resuspension a apparemiment liew 2 toutes profondeors. Comme nous I'avons déja mentionné, les charges en
cause nc permettent pas la formation de courants de densité. Toutefois les apports laraux peuvent se faire par les
courants de fond. Dans le cas de 1a campagne do 24. 1.95. la iarbidité est plus Taible sur le plaicau et le talus nord
que dans la zone profonde, cc qui est attribuable A de la resuspension in sits dans la zone profande.

Lors de cetie méme campagne, Je gradient de wrhidité est par endroils aussi élevé horizontalement que
verticalcment, notanment au niveau des stations du tombant nord-ouest. Cela inplique wn mélange vertical
cfficace. Lo rapport cntre vitesses de mélange verticale et horizontate induit si 'on accepie que 12 wrbidié
correspond bicn & unc mesure de la eharge particulaire est compris emre 1740 et 1. On peul done postuler que la
convection & large éehellc est responsable du mélange vertical,

Durant T période hivernale, les particules seront done transporiées suivant le schéma général de {a circulation
dans le Tae. A cot éoord, le bon siecord entre la répartition de la turbidiié le 24.1.95 et le schéma général de
circulation que 'on peut prévoir par sinwlation mundrique pour un régime de vent d'ouest (Zuur & Dictrich
1990) est un acgument positif.
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La Figure 4.40. présente une comparaison entre Ia lucbidité imoyennc de [a coloane d'cau lors de chaque campagne
hivernale ot la moycnne dus kilométres purcourus par les vents les jours précédents, et ceci pour des périodes de
respectivement 5, 10, 20, 30 et 45 jours. La corrélation cntre fes deux termes s'améliore entre 5 jours (12=0.33)
ct 20 jours (r2=0.69) et diminue cnsuite {45 jours: r2=0,11). Ce fait tendrait donc d'unc part & conflirmer gue lc
temps de résidence des particules est d'un ordre de grandeur proche de 20 jours ct implique d'autre pari que les
particules sont répartics dans un laps de temps limité sur la totalité de la colonne d'cau, la déviation standard des
valcurs de turbidité éiant faible, inféricure 1 0.15FTU. Ceci coafirme donc V'existence du méecanisme de
conveetion A large échelle durant Phiver.

Conclusions

La stratification thermique a unc influence prépoadérante sur [a localisation de la resuspension. Durant la période
stratifi¢e, les particules semblent avant toul remiscs en suspension dans la couche épilimnigue. Elles sont
transporides au scin de celle-ci. en overflow, en interflow ou dans Ia towlité de la couche Epilimeaique, en
fonction de ba structure thermique de 'épilimnion.

Lorsque 1homegénédité ihermique est alleinie, seit en janvicr au cours des treis années de notre étude, In
resuspension de sédiment peut se réaliser 3 n'imporic guelle profondeur d'eau, Les particules sont sépartics dans la
totalité de 1a colonne d'cau, ¢c qui est di & un exélange conveetild large éehelle efficace. La campagne du 24.1.95
a moniré que la répartition spatiale des particules peut, dans certains cas du moins, tracer la circulation générale.
Ceci a pour corollaire un transport cfficace des purticules vers 1a surface en situation d'upwelling ot un relail
maintien des particules dans 'hypolimnion dans les zones de downwelling. Cetle hypothese mériterait d'étre
vérifiée lors dautres périodes de wempdies.

Il semble que [es courants de ford ne sont pas asscz importants pour remettre cn suspension de maniére
importanic le sédiment en zoae preleade durant la période stratifiée, au contraire de la période noa simatifice.

4.4, ilan a_sédimentaiion

Suite aux conclusions du paragraphe précédent, nous avons enircpris un calcul de bilan afin notamment de tenter

de répondre A lo question saivante:

- Est-cc que la resuspension par 1es vagues sur le platean lacustre permet d'expliquer les flux enrcgistrés dans les
zonts profondes durant 1a période hiversale ou est-ce qu'une avtre source de sédimem ¢st nfecssaire pour expliquer
leur ampleur?

Nous avons entrepris plusieurs ealeuls basés sur des hypothses simpliliées. L'équilibre du bilan est établi d’apres
la courbe hypsoméirique du lac (Fig.d4.41.).

1- le sédiment accumulé sar ic platcau durant F'éié (6 mois) (ourait Ja otalité du matéricl récelié dans la zone
profonde durant la période hivernale (6 mois):

- le stock accumuié sur le plateau durant 'éié st considéré comme éant égal A 1a moyenne des flux de Chevroux
¢l Cortatllod 4 30m de profondeur, ce qui représenie probablemcnt uae surestimation, ces flux étant empreints de
P'influcace de la resuspension estivale;

- la resuspension qui atteint la zonc profonde est considérée comme élant €gale A la to1alité du flux de la station
de Chez-le-Bart & 120m de prolondeur

Moyenne du flux total estival de Cortaillod et de Chevroux (30m); 4.2%(g/m2*})
Moyenne du flux wetal hivernad de Chez-le-Bart {120m): 6.23(g/m2%j)

L'équilibre eotre ces fiux s'éiablit & 59.2% de la surface du lac, soil & plus de 80m de profondeur.

2- Le flux hivernal mesuré & 120m de profondeur & Chez-le-Bart n'est bien entendu pas uniquement constitué de
matéric] remis en suspension. Un caleul de bilan plus préceis consiste A nc considérer que la partic carbonatée
autochtone des lux. En procédont de celle maniére on néglige la partic détritique qui se dépose sur le platcan.
Cependant, la composition du matéricl récolté dans les piéges est toujours plus carbonatée sur les tombants que
dans la zone profonde, cc qui implique que 'on a plutdt tendance A procéder ) unc surcstimation relative de la
quantité de sédiment susceptible d'éire remise en suspension.

La quantiié de corbonnes allochtones & déduire du flux earbonaté est estimée d'aprts 1a méthode (A+D)(A+D+C)

(cf. paragraphe 4.4.6.).

Moyenne du flux carbonaté autochtone cstivd de Cortaillod et de Chevroux (30m) = (Flux total) x (% de
carbonales) x {% de carbonaics autochtoncs dans [a totalité des carbonates):

4.29 x 0,734 x 0917 = 2.89{g/m2*}) (1)
A titre indicatif, Je fTux estival de caleite ealeulé d'apres 1la dbminution épiliminique de Ja conductivité s"élablit 4
2.93g/m2%)) ((3.74+2.2042.80)3: of. Fig.d.22)
Moyenne du flux carbanaté autochtone hivernal & Chez-e-Bart (120m):

6.23 x 0.527 x 0.780 = 2.56(g/m2¥j) {(2)

L'équilibee entre ces MMux s'éoblit § 47.0% de la surface du lac, soit A un peu plus de 60t de profondeur,
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3 1l est encore possible d'inverser le caleul: en postutant que Finflnence des vaguces se fait sentir jusqu'd 20m de
profoadeur ¢t que la production estivale sur e plateau cst égale & In moyenne des flux de Chevroux ct Cortailled A
30m.

Deux culeuls basés sur les hypothises suivanies ont &ié effeciués:

A. Dans le premier, la production de calcite endogénique est considérée comme une constante par unité de
volume. De plus, nous congidérons gue la totalitd de la ealeite cst précipitéc dans la couche 0-10m, ¢c qui
correspond approximativement & I'épaisscur de la couche épilimnique durant Féé.

Ftux earbonaié autochtone dans ta zone de resédimemation = [(profondcur moyenne de la covche 0-10m dans la
zone située sous une ranche d'eau inféricure & 20m / 10) x (flux moyen cstival de caleite authigéne A 30m de
Corailled ¢t Chevroux)] / {(surlace du luc situé sous une tranche d'eau de plus de 20in) / (surface du lac situé
sous une tranche d'eau inféricure & 20m)}:

(0.551 x 2.890) / (0.7242/0.2738) = 0.607(g/m2*)) (3a)
Ces 0.607(g/m2%)) représentent 24% de notre estimaticn en (2)

B. Nous pouvons encore postuler que fa quantité de calcite préeipitée par unité de veluine soit plus élevée sur le
platcau que dans le domaine pélagique. fes caux de la zone cilicre élant certainement Iégérement plus chaudes el
plus praductives. Des conductivités plus faihles sur le plateau que dans le domaine pélagique ont 8¢ observées,
de mani¢re ponctuclle ¢f d'ampleur ires limitée, de lordre de 1-2(uS/em). H es! cependaat possible qu'un bon
iransfert latéral sc fasse et inélange les caux moins conductrices de la zone cdiizre avee celles plus conductrices du
domainc pélagique. Si nous postulons un deublement de fa production de calcite par unité de volume dans la zone
de moins de 20m de ranche d'cau, nous obtenons le résuliatl suivant

(0.551 x 5.780) / (0.7242/0.2758) = L213(g/m2%j) (3b)
Ces 1.213(g/m2%;j) représenient 47% de notre estimation en (2)

Daprés ces ealeuls, le sédiment accumulé sur e platcau durant 1'été est susceptible de fournir unc partic du
matéricl cécolié dans la zone profende durant f'hiver, une partic non négligeahle mais retativement modeste
toutclois. Nous postulons douc que [es courants de fond sont de maniére prépondérante & l'origine de la remise en
suspension du matdriel.

Nous avons encore repris les calculs ci-dessus pour les flux micsurés non plus & 120m inais 3 30m de profondeur
i la siatien de Chez-le-Bart. Les résultats sont fes suivants:

1. Flux 3 30m: 2.90(g/m2*}). Equilitre des flux 2 40.4% de la surface du lae, soit & environ S0m de profoudeur.
2. Flux de caleite awochlone i 30m: 2,90 * 0.510 * 0.7R0 = 1.15(g/m2*}); Equilibre des fiux i 28.5% de Ia
surface du Iac. seit & un peu plus de 20m de profondeur

3.A. Le fiux estimé en (30) représente 53% de 1.15(g/n2%))

3.B. Le flux cstimé en (3b) représente [05% de 1. 15(g/m2*j)

11 parait done difficilement concevable gue Ic flux mesuré en hiver dans Ia plaine & proxinité de Ja surface
provienne exclusivement de resuspensions sur le plaeau. 11 est bien plus probable que le matériel provicnne
conjointement de transferts latéraux ot verticaux. Le fait que le matériel récolté &t Chez-le-Bart en hiver devienne
1égbrement pius carbonalé avee 1a profondeur (3% d'ougmemalion cn moyenne entre la surface ct ic fond) cst
épalement un arpument en faveur de I'existence de transferts verticaux depuis le fond, de méme que Ic fait que le
pourcentage de carbonates se rapproche de celui du sédiment de la station avec 'augmentation du Mux.

4.49.6 Tentative de quantification de la resuspension

It savire le plus souvent iris ardu de procéder 4 une estimation guantitative de la resuspension. De nombreux
auteurs soustraient simplement fe ftux inesuré dans la cégion de la thermoctine ou dans (épilimnion du flux des
pi¢ges situés & proximié du fond ou siiués dans I'hypolimnion de manitre générale {Gardner 1977; Chambers &
Eadic 1981; Blocsch 1982, Rosa 1985; Blocsch & Uehlinger 1986: Charlion & Lean 1987; Eadic et al. 1990;
Evans & Hikanson 1992), Celle maniére de faire s'appuic lu plupart du temnps sur des évidences indépendantes de
t'absence de matérict provenant de resuspensions dans les pidges localisés A proximité de la surface du lac mais
clle nc paraft pas judicicuse dans nolre cas, surtoui pour la période d'hoinothermic, étant donné que nous avons
justement des arguiments en {aveur de la présence de iatéricl en provenance de resuspensions jusqu'en surlace.
Certaines méthodes utilisent des organismes benthiques ou littoraux, commne fes larves de Chironomnis (Lastein
[976) ou lc pourcentage de distomées litorales (Simola 1981). Flower (1991} propose une méthode
intéressanie, ¥ savoir de comparer les résultats de pitges de difiérems facteurs de forme, les picges les plus plats
ou évasés étam le plus susceplibles de représenter les Mux sédimentaires nets. Cerlains autcurs (Gasith 1975;
Bioesch 1982) tentent d'estimer e pourcentage de matérict provenant de resuspensions cn considérant [a
composition du matéricl rdealtd dans 1es pitges comive fruit dun mélange lincaire entre la composition du seston
el eelle du sédiment et en se basam sur les teneurs en earbone organique, aze ou encore phosphere. Cetie
méihode appelée encore “label approach” a éié infroduite par Gasith (1975). Elle sc heurte pourtant & certaines
limitations, cn partic dacs & ka difficulté d'estimer correctement Iy tencur du scston ¢n I'élément traccur (Evans &

68


limitations.cn

Chapitre 4: Sédimentation actuelle

Hikanson 1992). De plus, ¢l c'est peul-&tre 1d lc facteur ke plus imporiant, e seslon peut &ire contaming par la
resuspension, rendint Festimaiinn d'une 1encer "non contaminée” difficile. Unc minéralisation paniiclle du
matéricl réeolté dans les pidges est hautement probable, de longues périodes d'exposition des pidges (32,4 ¢n
moyenne lors de notre élude) faverisant cette dégradation. D'autres diudes ont estimé un taux de dégradation du
cirbone organigue de 1% par jour (Gardrer et al. 1983; Knaucr et al. 1984), cc qui représenterait des perles de 20-
40% clu carhone organique dans nolre cas.

Le fait que les 1emps d'exposilion aicat relativement fortement varié (32.4 £ 9.8 jours) ne plaide pas non plus en
faveur ¢'une utilisation du carbone organique. Probablemnent que cetie méthode peut donner des résuliats
acceplables dans des Jacs culrophes ot fa proportion de matitre organique du seston st élevée,

il nous a paru plus judicieux de considérer un parameétre qui peut sous certaines réserves étre considéré comme
conservatif, soit o conienu en ¢arbonates ot d'adopter une inéthede quelque peu différente, sans estimation des
tencurs "nen contaiminées” du seston.

Notre tentative de quantifteation de la resuspension auomnale et hivernale a donc é16 élablic en postulant que {¢
sédiment de surfice de fa stwion considérée ennstitue la source unigue du matéricl remis en suspension. On
présuppose done que le transport chii sédinient se fait uniquement verlicaloment, ce qui ne refléie dvidemment pas
ta réalité, mais constitue & notre sens une simplification acceptable, élant donné les conclusions gue nous avons
tirées précédemment.

L'estimation quantitative de 1a resuspension  l'aide de cette méthode n'est possible qu'd partir de la deuxibme
partic de 'tulomne ct jusqu'en prinlemps, au moment ol la précipitation de calcite reprend, puisqu'il a'y a ators
plus deux, mais trois composanics; cirbonates endogéniques, sédiment remis ¢n suspension et partic détritique.
La quantification de la resuspension durant 1o période estivale se base sur la différence ¢ntre le flux carbonaté et
I'estimation de 1a quantiié de caleite précipitée durant I'é1é d'aprés les diminutions épilimniques de Ia conductivité
¢l du caleiwn dissous (Fig.4.22.). On obticnt ainst unc part carbonatée du flux resuspensif qui cst ensuite
rapportée au flux resuspensil tolal daprés 1a composition moyenne du matéricl récolté.

En ce qui concerne ba méthode "hivernale”, 1e cileul de la part resuspensive du flux se base dene sur ia tencur
comparée du matéricl récolié el du sédiment de surface de la slation considérée. Afin de minimiser les errcurs
d'estimnation imputabics 3 l'analyse d'un scul échantillen du sédimeat de surface, nous avons considéré ia
moyenne de la tenciir en carbenates du tombunt aord pour la station de Certailled, la moyenne du tombant sud
pour la station de Chevroux €1 la moyenne du bassin NW pour la station de Chez-le-Bart. Dans chaque cas ces
moyeanes dif ferent de moins de 2% des valeurs individuclles du sédiment de surface des 3 stations. Nous avons
dence considéné:

- un pile resuspensil, représemé par la tencur moyenne du sédiment en carbonates, seit 72.2% 4 Chevroux,
66.3% a Cortaiilod ¢1 64.19% 2 Chez-le-Bart,

- un pdle détrisique. représemté par la tencur moyenne en carbonaies des 4 affluents Areuse, Thiclte, Scyon ¢l
Menmue, soit 26.4% (Tab.4.2.). D'aprés nos conclusions du paragraphe 4.2.1,, ces rividres constiluent les 4 plus
importants afflueris du lac de Neuchilel du point de vue des déhits solides.

Le pourcentage de maléricl provenant de resuspensions s'exprime done comme suit:
R =100 * (Cp-Ca)(Cs-Co) (4-6)
ol:

R esl Ic pourcentage do matéricl provenant de resuspensions
Cpy csi le contenu en carbonates (%) du matériel récolié dans Ic pitge considére

C cst le contenu en carbonases (%) des apporis allochiones
Cg esi le contenu en carbonales du sédiment de surface de la station considérée

Cetle mani¢re de laire pnsiule gu'pucune préeipitation de caleite n'a lieu ce qui parafl scceptable de novembre A
avril étant donué les conclusions tirdes précédemment ainst que celles de Filippi ot al. (¢f. paragraphe 4.4.11.).
Cc calcul entrufue probablemeut une 1égére surestimation du pourcentage de resuspension car on néglige
totalcment le translert latéral depuis le plateau, qui d'aprés la composition du sédiment de surface (Fig.5.17.)
apporte du matérici plus carbonaté que celui remis en suspension in situ. D'autre part, une grande incertitude est
liée & la earaciérisalion dc 1a compesition des apperts détritiques, qui n'a it Fobjet que d'unce étude relativement
sommaire, Une imprécision supplémentaire pravient du fait que l'on néglige iotalement 1a production de matiére
organique dans le lac.

Malgré ses nombreux défauts cette évatusiion est certainement plus précise qu'une simple soustraction des flux
épilimniques aux flux hypolimniques éant donné la faible production de particules dans I'épilimnion qu'il est &
attendre pour 1a période non siratifide.

Les résultats de cos estimations cn e qui concerne | période hivernule sont présentés i 1a Figure 4.42. Comme
nous I'avons déjd mentionné, le schéma des (Mux et de la conposition du sédiment évoluc entre deux situations
extrémes: durint certaines périodes. le flux total évolue fortement avee fa profondeur (le rapport entre le Aux &
proximité du fond et le flux de surface est Slevé), le pourceniage cstimé de resuspension suit alors les mémes
tendances (exemples du 153..20.4.93, 10.11.-3.12.93, 83.-204.94. 7.11.-24.11.94 et 24.11.-19.12.94.). Pour
d'autres périedes qui sont eclles d'une dvolution relativement miodérée du flux total avee la profondeur (le rupporl
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cntre le flux A proximité du lond et le flux de surface est fuible), le pourceniage cstimé de resuspeasion évoluc
pen avee 1a proloadeur et la difTférence de pourcentage entre les tombants ¢l la plaine est Taible (exemples du
3.12-3.1.94, 3.1.-1.2.94. 1.2.-8.3.94, 19.12,-31.1.95 e1 31.1.-24.3.93). Remarquez gue le premier Lype de
siluations sc sttuc ¢n aitonine et en début de printemps alors que le second se situe on hiver.

Les estimations du Fux resuspenstl et du flux déiritique (flux total - flux resuspensif) sonl également présenlées.
Si le Mux resuspensif évolue de manizre apparcmunent cxponenticlie A 'approche du fond, le flux détritique est
soil constant avee la profondeur. soit éveluc de miaaitre proche de la linéarité en fonction de la profondeur, A
quelques cxceptions pres. Ces exeeptions (Fig.4.42.: 1.2.-8.3.94, 8.3.-20.4.94, 3i.1.-24.3.95,...), périodes ob
{avgmentation du flux déiritique  proximité do Tond cst la plus évidente, pourraient s'expliguer par un transfert
laéral de maiérie| ¥ la composition différeme de celle do sédimen de suface de la siation considérée, ou alors
poucraicnt &tre lides & unc remise on suspension préférenticlle de matéricl frafchement sédimenté, doat la
coniposition est également susceptible de dilférer de la composition moyenne du sédiment de proche surface.

En Figure 4.43.A, hous avons comparé Ic pourcentage de resuspension estimé par noire méihode & celui de la
méthode de Filippi ¢t al. (in prep.: ¢f.4.4.11.). qui sc base sur les valeurs §'30 du matéric) des pidges comparées
d celles des suspensions de P'Arcuse, La correspendance enire ecs deux cstimations ¢st relativement bonne. bica
que notre méthode produise des résuliais Iégerement plus élevés, 1l faut cependant ajouter que 1a méthode de
Filippi et al. (in prep.; cf.4.4.11.) ne tient pas ecompte de Ia part allochione des carbonates. Si nous corrigeons
les valeurs §'80 des pidges de la part allochtone des carbonates estimée pac la minéealogic, les pourcenlages
obtenns par Filippi ot al. sont augimentés de 10-20% ¢t la correspondance entre les deux cstimations s'améliore
{Fig.4.43.B).

La méthode quc nous avons adoptée n'est quapproximative, ¢t ¢cei pour plusicurs raisons: premidrement
I'estimation du pourcentage en eichonates des apports déuritigues est extrémement grossitre; deuxidgmement la
méthede aéglige {a part organique du flux sédimentaire; froisicmernent, fes limites eemporelles de la peéeipitation
carbonatée ne sonl pas parfaitement bica définics; enfin, le fait que i'on négfige linfluence possible d'apports
latéraux introduit un facteur d'crreur supplémentaire.

Les {lux resuspensils estimdés pegvent s'exprimer pac une relation de diminution exponenticlle du flux & partir du
sédiment:

J=Jocxpb% (Chambers & Eadie 1981; Eadic ct al. 1990) 4-7
oil:

J {g/m2*] est le flux de matéricl remis on suspension qui parvient A la distance % du fond

Jo [p/m2#*j] est le Nux de matéric] remis cn suspension & linterface cau-sédinent {z=0

% [m] ¢st la distance depuis Ie ford

bk {1/m] représente le rapport cntre vilesse de chuie et diffusion wrbulente verticale (b = wDa).

L'évolution de Ju concentrition de ia coloune d'eau en matéricl particulaire cst déerite par Péquation aux dérivies
particlles suivanic:

ac ac a’C
3 {z.0)— V-é?(z,r) =Dz P
on:

v ¢5t [a vitesse de chute des particules (dirigée vers le bas); Dz cst le cocflicient de diffusion wrbulente (verticale)

{z.1) “-3

C
Le lermic _v:?_ sl un termc de transport sédimentaice agissant vers Ie bas; il est donaé par la vitesse -v.
Z
2

Dz ——(z,f) ost un terme de diffusion turbulente qui agit vers tes concentrations plus faibles

o7

A Pétal stationnuire (Le. lossque © st indépendent de 1), 1o somme des termes gui décrivent fo Iranspornt
sédimentaire et la diffusion webulente s'anmtleny et on obticnt I'équation diflérenticlle:

2
._,,.‘E = Dzi"_‘f (4-9)
dz dz”
Ou CncOre;
v (=D C* (4-10)
donl 1a solution ost:
Clz)=1 > +8 @-11)

- lorsque z -> oo, on veul C=0 (la concentration duc i 2 resuspension tcad vers 0 guand [a distance tcad vers
Finfini), et donc b=0.
- lorsque 7=0, on a C(M=Cq et doae y=Cg. d'olt:

Clz) = COC”E: = Coe""" avee b=1/Dz @-12)
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Le flux sédimentaire ¢tant le produit de la concentration par la vitesse «u transport, I'€quation (4-7) s'obtient en
muliipliant ics termes de I'équation (4-12) par Ia vitesse du transport. Cette dernibre ost évaluée par la méthode
décritc en 4.4.5. (Equation 4-2): les moyennes saisonnitics de la vitesse globale de sédimentation de la plaine ct
des tombants sont considérées dans I'équation (4-7) (cf Anncxe 4.9.),

Nous avons donc approché les profils des flux resuspensifs automnaux ct hivernaux a l'aide de cotie refation
(équation (4-7)) (Fig.4.44.). Les paramétees principaux obtenus pour la période hivernale sont présontés cn
Anncxe 4.9.; Jo. le Mux resuspeusil & I'nterlace cau-sédiment; b, lc rapport entre vitesse de chute ot cocfTicient de
dilfusion turbulente; Dz Ic coclficient de diffusion wrbulenic verticale. En Annexc 4.10. sont présentés les
paramtres oblenus pour année entigre: Jo; R1, flux resuspensif moyen de [a totalité de 12 colonne d'cau: R2,
flux resuspensil qui parvient & la couche épilimnique, soit le flux cesuspensif moyen de la couche 0-20in. Tous
les paramdtres n'ont pu &ire déwerminds pouc 1outes les périodes d'exposition des pigges du fait des méthodes
différentes de quanritication de 1a resuspension adoptées pour Phiver et T6t8. Un résumé de Ja méthode adoptée
dans chaque cas cst présenté ci-dessous: :

Chez-le-Bart Cortaillod at Chevroux

Jo (hivers 93-95) eguation (1) éguation (1)
Jo (hiver 92-93) - Ftot{fond}- Ftot(10)

Jo (été) Ftot{fond}- Ftot(50) Ftot(fond)- Fiot(10)
A1 (hivers 93-95) eguation (1) éguation {1)
R1 ({(hiver 92-93) - Fresusp moyen {fct 2)

R1 (été) Ftot(moyen)- Ftot(50) I Ricarb = Cc précip. - Fearb moyen
A2 (hivers 93-95) équation (1) gquation (1)
R2 (hiver 92-93) - Fresusp a 10m

R2 (éte) 0 R2carb = Ce précip. - Fcarb {10)

Tab.4.7. Résumé des méthades de ealeul des fux resuspensifs pour chaque station. Ftot: Flux total; (50):
profondeur = 50m; Fresusp: Mux resuspensif, Xearb: flux carbonutd, Ce précip: quantité de caleite précipitée
estimée d'aprés la diminution épilimnigue de la conductivité,

Un des param@tres lcs plus intéressants & considérer est le coeflicicnt de diffusion turbulente verticale Dz, qui
s'obtient en divisant [a vitesse de chule par Ic coefficient b, Leos résultats sont présentds A la Figure 4.45. Les
vatcurs de Dz obtenues par coute méthode sont trés faibles en €& A !a slation de Chez-1c-Bart (2.2em%/s en
moyenne); les flux resuspensifs i Finterface cou-sédiment (Jo=1.13g/m2*j cn moycnne estivale) sont donce trés
Timités dans leur extension verticule (R1=0.04, R2=0; Annexe 4.11.). L¢ cocfficient Dz augmenie cnsuite au
cours de 'automne {1 0.5cin¥/s en moyenne i Chez-le-Ban) pour aucindre des valcurs maximales durant I période
d'homothermie (70.9cm?/s ¢en moyenoe it Chez-le-Bart). 1l diminuc ensuite d2s le début du printemps, soit au
début du réchaulfement épilimnigue. Lo méme schéima sembic valable pour Ies 3 stations, les valours atieintes
&ant toutclois de manitre géncérale les plus élevées A Ia siation de Chez-le-Bart et les plus faibles & o station de
Chevroux. '

11 existe plusicurs manidres tndépendantes d'estimer 1e transport of le mélange de I'eau et des substances présenles
dans wn lac (Imboden e al. 1983). Les méthodes les plus [réquenics utilisent des traceurs naturels; le radon-222
qui cst issu de la désintégration du radium-226 du sédiiment est qui a une demi-vie de 3.3jours; la concentration ¢n
phosphore ou en méthane dans Mhypolimnion des lacs cutrophes: le rapport 3He/4He en combinaison avec ia
concentration en tritiuin, qui peanet d'estimer "'ge” d'unc couche d'eau par rapport 3 I'échange eauv-atmosphére.
Une maniére simple d'estiner los cocfficients de diffusion verticale est celle du budget de ehalcur (Nyficter et al.
1983;: EAWAG 1995). En postulant que ‘homogénéité horizontale est atteinle ¢l qu'vn accroissemcnt de
température dans I'hypolimnion d'un lac ost uniquement di 3 la diflusion turbulente A travers la surface de la
couche A |a profondeur considérée, alors la dilféreree de chuleur interne cst donnée par [2 premigre [oi de Fick, Dz
¢tant alors donn€ par:

& ma a?—
- j A: dZ
. dt
D= e — 4-13)
JT
Au IZ:»
z
T: teimpérature; 1 temps; 7z profondeuc; Az surface du lac & la profondeur 7 Ag: surlace du lac 4 la profondeur zg

Le cocfTicient de diffusion verticale hypolinmique (60m-Tond) a é1¢ caleulé pour 1o périodc automnale F994. 1 est
impossible de déduire le coeflicient de diffusion verticale pour k période hivernale par cette méthode, e flux de
chaleur duns I'hypolimiion devenant néguiif, Les résuliats {Tab.4.8. ¢ Fig.4.45.} monirent unc augineniation
générale des valears eonire septembre-octobre (moyeane: 0.15cm?/s) il novembro-décembre {moyennce:
1.83cim/5). Ils sont danc compatibles avee les résultints de la station de Chez-le-Bart en début dautonine, nais
deviennent un ordre de grandenr plus faibles en in aatoimne.
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profondeur {(m) | Dz (2.9.-18.10.94) | Dz (18.10.-7.11.94)}] Dz (7.11.-24.11.94) | Dz {24.11.-19.12.94)
60 0.29 1.20 1.58 1.29
70 0.40 1.00 2.32 5.16
80 0.11 0.89 1.74 3.25
90 0.04 0.39 1.33 1.88
100 -0.01 0.17 1.03 0.57
110 0.03 -0.02 1.74 0.66
120 0.19 -0.16 2.03 -0.01
moyenne 0.15 0.50 1.77 1.83

Tah.4.8. Coefficients de diffusion turbulente verticale hypolimnique
estimeés d'aprés la mélhode du budgel de chaleur

1l nous faut loutelois préciscr que ces caleuls ne peuvent Eire qu'indienltils; ils ne se basenl que sur unc seule
station et peuvent done Gire sujets 3 un hinisage dd aux ondes inlernes. Par 1o méme méthode combinée A celie du
radon-222, Nyffeler et al. (1983) obticnnent pour le Lac de Bicone des valeurs hypolimnigues estivales comprises
entre 0.0/ et 0.2em?s. D'aatres éudes montrent des résultats similaires, voire des valeurs encore plus faibles
pour 'nypolimnion estivat: Jmboden ci al. (1983) pour le Baldeggersce, Li {1973} pour le Lac de Zirich ou
encorc Jasshy and Powell (1975) pour lc Castle Lake. Sclon les résultats de NyfTeler et al. (1983), Ie coefficient
de diffusion verticale hypolimnique du fac de Oienne augmente foriement en décembre ol il dépasse 100cm¥s el
rediminuc en mars pour passer on dessous de U'unité en avril, Cette évohution saisonniére du coelficient de
diffusion verticale est done comparable  cclle que nous avons oblenuc pour ke lac de Neuchéitel. Concernani les
lacs Michigan, Huron et Superior, les calculs de Gadie et al. (1990) admetten des cocllicients de diffusion
turbulente qui varient enire 40 et 126[cm¥s] selon Ic lac considéré pour la période non stratifiée, ce qui est Lrds
proche des résuliats de Ja station de Chez-fe-Dart (70.9[em?/s] en moyenne durant I'hiver). Leurs ealculs qui se
hasent sur la mEme méthode que Ia notre admettent dgalement des valeurs moins élevéces cn été.

1f est encore & noter que des disparités entre les edsultats obtenus par les profils de température et ceux obienus
par des traceurs chimiques ont d&jd éé rencontrées (hinboden et al. 1981; Imboden ct al. 1983), les causcs
invoquéces €tant un mélange plus important & proximité du fond (courants de fond) ou encore unc seasibilité des
traceurs A des mécunismes de mélange différents. Dans notre cas, il est probable que la simplification que
constitue e foit de considérer les profils obienus commic le reflet d'un dlat stationnaire modific de maniere
sensible le résultat des coelMicients de diffusion. Un caleul basé sur les mesures de charge en suspension
cflectudes a en effet montré que la variation de 1a charge par unité de temys est du méme ordre de grandear quc Ies
autres termes de Féquation (4-8). 11 aurait donc faltu mesurer los charges en suspension de manidre plus
régulidre,

II Taut en outre considérer que le traccur que constitucnl les particules peut dune part avoir d'autres sources que 1a
rcsuspension locale & partir du ford (des apports resuspensifs laéraux ae sont pas exclus) el gue notre calcul de la
progortion de matériel provenant de resusjiensions ne peul &ure considéré que comme semi-guantitatif,

En hiver ¢t en antomne dans I'épilimnion - voire en 66 lors d'activilé atmosphérique perturbé e- le processus le
plus actif de mélange est probablemeni constitué par de la convection instaurée par le refroidisseinent de surface
(hmboden et al. 1983). Les cocellicients de diffusion déduits ne caractérisent donc pas véritablement le processus de
diffusion verticale & petite échelle mats phudt le fait que le mélange vertical soit foriement augmenté par de la
convection & grande échelle.

D'antre parl. comme nous l¢ moairons plus loin, les valeurs différentes oblenues d'unc station 4 Pautre ne
refléient ecrtainement pas un mélange vertical dilférent mais pluidt des caractéristiques hydrodynamiques
diflérentes.

La Figure 4.46. prdsente I'évolution des flux Jo, R1 ot R2 pour chaque siation. A Chez-le-Bart, le flux Jo peut
sc révéler non négligeable cn 61é, mais los flux R1 ot R2 sont insignifianis. Le sédiment remis en suspension
n'csl distribué de manigre cllicace dons fa colonne d'eau que durant Ia période hivernale, Ce constal est
particllement valable pour les stations des tombams, R étant te plus élevé durant Phiver, do moins 4 1a stalion
de Cortaillod. Le Nlux R peul &re cependant reluivenent élevé en Gié, ot traduirait un transfert 1atéral depuis le
plateau. Remarquez que pour les trois stations. bien que ce soit quelque peu moias évidenl en e qui concemne
Chevroux, la disirihution du sédiment au sein de la colonne d'cau ¢st plus efficace en hiver qu'cn aulonine.

iNous avons également enié d'estimer Felficacité - indirceic - des vents & rematire cn suspension le sédinent ¢n
divisanl le flux Jo déduit précédemment par la moyenne journaliere des kitométres parcourus par les vents
suptricurs b 2m/s (Fig.4.47.). Les résullats montrent 1out d'abord une elaire périodicité de ¢e rappori qui est
nutximal en automne sor fes toambants, y diminue fortement en hiver et y est minimal du printemps & I'é€. Les
valeurs plus modérées de I'asutemne 92 sont la conséquence de la méthode de caleul différente (cf. Tab.4.7.). A la
station de Chez-le-Bart ce rapport aticint ses valeurs maximates plus 1aed. de la fin de Pautomine av milicu de
Fhiver, H ¢st de plus géndralement moins élevé que sur les tombants. excepté en hiver oi il peut attcindre des
valeurs &guivalentes. voire supéricures Ganvier-uvril 1993),
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celui

4.4.9.7. [mporiance de la resuspension dans le recyelage des scls nutritifs el en particulier
di_phosphore

Le phosphore ¢iant généralement Ie sel nutritif limitant dans un fac, il nous a parv intéressant de tenter d'estimer
l'influcnee des resuspenstons dans son hilan,

Les résultats sont présentés & la Figure 4.48. ainsi qu'en Annexc 4.11. Nous avons ton d'abord caleulé les
mayennes des flux R el R2 qui s'élevent pour fa période hivernale i respectivement 2.24 et 1.10]g/m2%{] pour
la zone profonde el respectivement 5,21 et 3.03[g/m2%j] pour les tomhants. Les méines paramétres deviennent
trés faibles dans la zeae prolonde en période estivale (respectivement 0.04 ¢t 0.00}g/m2%]) ators qu'ils restent
relativement €levés sur les tomhants {respectivement 3.06 ¢t 1.78|g/m2%*]). Les parts de ecs flux relatives au
carbone orgunique, A l'azole ¢1 au phosphore onl 616 calculées d'aprés la composition moyenne du sédiment de
surface des slations de plaing profonde ot des tombants respeclivemenl (Anacxe 5.6.). Pour le caleul de hilan,
Aous avons consitléré la moycnnc des valewrs de 1a plaine ct des tombants, ce qu revienl A dire que la station de
Chez-le-Bart est considérée comumnge caractéristique de ce qui se passe entie 65m et la profondeur maximale du lag
¢l [es stations des tombants de ec qui sc passe entre § et 635in, qui est [a profondeur moyenne du lac.

La charge en phoesphore qui éwmit supéricure & 300(t/an] au milieu des annécs 80 (OFPE 1987) csi tombée au-
dessous de 150[1/an] ou 688{n1g/m2*j] au début des années 90 (OFEFP 19%4). C'est de cetie derniére valeur dont
nous avons lemn comnple dans aotre bilan. Le stock du lac on phosphore se base sur une concentralion moyenne
de 20pg/l (Scrvice cantonal de fa protection de Fenvirontement du canton de Neuchitel, ¢l Fig 3.1.), alors que le
caleul du flux sédimentajre de phosphore {(F5) abéit & une relation d'augineniation linéaire avec la profondeur du
taux d'aceumulation wotale (Fig.5.19.8), od le 1aux d'accumulation de la zone située entre O el 20m de profondeur
csl considéré comme nui:

_ "J“ (0.734 +0.01657)4
Amr

Fs 2 Crd 4-14)

=20
2. profondeur
Cp: concenvration du sédiment de Fintervalle | (env. 1950- (993) en phosphore, soil 0.46%e sur les (ombanis (z<635m)

¢l 0.60%e dans la plaine (z>65m).
Az surface du lac 21 la profondeur z
Atot: surface totale du lac

Le résullal de 79(1/an] ou 362{mp/m2%j] doit done étre considéré comme une estimation de Ya moyenne du flux
sédimentaire de phosphore acido-soluble (HCL N, 90°C, 1/2h) entre 1950 ¢t 1993. Ce résuliat correspond 2
environ 45% de celui obtenu pour Fannée 1983 par I'OFPE (19873 ou cncore aux 2/3 de I'approximation
obtenuc cn 1986 par Buapst (1987). En ce qui concerne Ja charge resuspensive, nous obienoas un flux R de
343[mg P/m2] durant [hiver ct de 131[mg P/m?2] durant I'6t€, soit respectivement 75{t] ct 29{(] de phosphorc. Le
flux R2 est plus limité, 189 [my P.’m?-] ou 41[1] en hiver el 76[mg P/m2] ou 16[i] en ¢ié. D'aprds nos
conclusions précédentes, ics charges cslivales sont principalement d'origine lalérale, Ja resuspension dans la
plaine profonde élant négligeable cn ¢IE.

Le flux resuspensil de phosphore particulaire (moyenne des flux R1 de 1'€té et de I'hiver) représente donce environ
les 2/3 de 1a charge aw Yac (103((] contre 150]1]). A titre indicatif et d'aprés la m&me méthode de caleul, ie flux
resuspensif d'azole ne représente gu'cnviron 8% de la charge 1otale au lac (Annexe 4.11.)

Discussion

Fanning et al. (1982} ont proposé que ta resuspension joue ua rdle important dans le reeyelage des sels nutritifs
dans Ia zone etigre peu profonde des océans.

Dans Ie lac Michigan, Ta quaniité de phosphore qut atleint annucllement 1a zore cupholique en provenance dc
resuspension est environ 5 fois supéricure & la charge annuclie que regoit e lac en provenance de sources
extéricures {Eadie ci al. 1984). De 1clics obsevalions ont ézalciment &1¢é faites dans de pelits lacs, comme le Chalk
Lake (0.52kin2), oi le flux de phosphore particulaire issu de resuspensions cxcéde 'apport au tac d'un facteur 10

{Evans 1993},

(Eadie et al. 1990) période non stratifice uniquement
R{mg/m2*j) Michigan Huron Superior
C 250 212 58
N 60 27 13
r 1.2 5.8 1.2
P {(charge au lac cn 1981) 024 0.23 g1t

Les valeurs obtenues pour le Lac de Ncuchdtel sont donc proches de celles du lae Superior
(R¥¢phivery=1.34[mg/m2%j] & Chez-te-Bart ci 2.41{mg/m2*j] sur les tombants), mais les charges qui
parviennent au lac sont d'm erdre de grandeur plus €levdes dans le cas de Neuchiltel.

11.¢ rapport esi cmiaché d'unc crreur: e sont 180[1/an] et non 136[t/an] qui peuvent Btre déduites du calen! de
bilan.
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Il &8t encore néeessaire de préciser que cette €valuation du flux resuspensif de phosphore ne concerne que le
phosphore sous forme pariculaire. Or une pawt son aégligeahle du phosphore contenu dans le sédiment de surface
cst probablement remobilisée sous forme dissoute par diffusion A I'interface eau-sédiment. Unc évaluation du
relarguage dans 1a colonne d'cau de phosphore dissous en pravenance du sédiment de surface serait utife afin de
micux appréhender Iimporlance réelle de la remise en suspension de phosphore particulaire. Ces chiffres ne sont
malhcurcusement pas A notre dispositian,

L'influence de ce flux resuspensif de phosphore particulaire sur Iactivité phytloplanctonique apparait quant 3 elle
plus difficile A peecevoir. Il a été monicé que la fraction de phosphare exteactible par NaOH Q.1N est dircglement
disponible pour fcs diatomées {Williams cf al. 1980). Pour les Tacs Michigan ¢t Ontario, ectie part oscille entre
15 c1 45% do phosphore total dans te maiériel issu de resuspensions (Charlton 1983; Eadie et al. 1984, Eadie o
al, 19900, Cetle part est done inféricure 4 ¢¢ qui est adnis pour les apports direets au lag, seit environ 509% (Eadic
ct al. 1990). La relation iemporclle enire resuspension ef initiation du bloom printanier apparait d'unc imponance
cruciale dans I'efficacité¢ do In capture des sels nutritils par le plancton.

Si nous ne disposons pas des données de phosphore facilement extractibic pour le Lac de Neuehitel, nos résuliats
laissent toul de méme apparaitre que les resuspensions doivent avoir une influence non négligeable sur e
recyclage des nuiriemts el e particulier sur le recyclage du phosphore.

4.4.9.8. Discussion oénérale

Les arguments invegués en Tavenr d'wne impertance non négligeable de la resuspension dans e régime
sédimentaire du Lac de Neuchitel sont divers cf complémentaires. Revenons aux questions que nous nous
sommes posées au début de ce paragraphe 4.4.9.:

[. Quel est le schéma pénéral, quand, ol ot avee quelie imensité g tice fa resuspension de sédimem?

2. Coamnent se caraciérise so relution avee l'intensité du vent? - Y a-t-if unc relation entee I'état de ia
siratification thermique et la resuspension? - Quelles conelusions peut-on tirer sur {'hydrodynamisme?

3, Comment le s€diment remis ¢n suspension est-il transporté?

4. Est-il possible de proposer un modéle de a resuspension?

I Quand le processus de remise en suspension est-it actif?

Nos eonclusions précédentes stipulent que c¢ processus est plus aclil durant fa période non stratifiée que durant la
période stratifiée.

Cependant plusicurs faits indiquent que 1a resuspension n'est pas inexistanic en 16 et qu'clie constiue unc part
non négligenble des flux sur les tomboats (cf. 4.4.8. ¢t 4.4.9.1.).

Dans In zone profonde, I'influcnee de resupensions n'est pratignement pas pereeplible en été, les flux sont
constants ¢n fonction de la profondeur et Ia compesilion du matériel ne varic pas avec l'intensité du flux total. Le
fait que tes charges cn suspension ne sont pas plus levées sur les tombants que dans la plaine (Tab.4.6.) pout 2
cet égard paraitee étonnant. 11 faut toatefois considérer le fait que Péchantillonage n'a pas éi6 effeciué lors de
périodes de tempéles ainsi que la possibililé que ies particules en suspension soient relativement rapidciment
dvacudes de la colonne d'eau, Schappant ainsi & notre analyse. D'autre part, Ie fait que Ia resuspension soit
pratiquemnent indiscernable 2 In station de Chez-le-Bart pewt paraitre Slonnant du faii de Fexistence de Ja BNL
cstivale avee des Lurbidilds de Ponlee de 0.3-0.4FTU contre des valeurs iniéricures & 0.1FTU dans le reste de
Fhypolimaion. 11 [aut 1omefois admettre que les charges moyennes {en mg/l) mesurées dans Ja BNL ne sont que
denviron 10% supéricures i celies de 75m de profondeur (Tab.4.6.) et gue cette différence BNL-75m est la plus
[uible des 4 saisons, Daus le lae d'Hattwdl, Bloesch & Uchlinger {(1286) ont mesuré des concentrations ¢n matitre
particulaire plus élevées dans la BNL mais pas non plus de flux significativement plus élevés que dans e restede
Phypolimnion. s poswicnt que les particules remises cn suspension sont de petite taille ot gu'elles possédent
des vilesses de ehute si Maibles qu'etlcs ne contaminent pas les pitges siiuds i proximité du fond de manidre
scusthle. Nos analyses indiquent également gue les particules préscntes dans ta BNL sont de taille iégérement
inféricure au reste de Phypolimnion, la diffrérence étant toutelais & peine perceptible (Fig.4.9.).

En autorne, les flux augmentent foctement, en début de saison uniquement sur Jos tombants ¢t ensuite A la
s1ation de Chez-le-Bart. Nous avons pu monirer que In majeure partic de ces flux est d'origine resuspensive,

Er hiver, les flux resuspensils atteignent leurs valeurs maximales dans la zone profonde et des valeurs similaires
4 celles de Pautomne sur los talus, Le printemps est quant d tui margué par une forte diminution de (a
resuspension, du fait probablement de Félblissement de la stratificalion printaniére qui, bicn que sujclic 2 de
lortes perturbations en déhut de printemnps, peut apparaiire diés le début du mois de mars.

steatification et quelles concluq;ons firer sur 1hvdrodvnﬂm:me9

Le rapport centre le flux resuspensif & linterface cau-sédiment (Jo) ot Iintensité du veat {appréciée par
I'intermédinire de la distance parcourue par les vents d'intensité supéricure & 2mfs) pout Stre ulilisé comme
estimation de Veflicacit€ indircete des vents i remetlre en suspension les particules 4 ia station considérée
{Fig.4.47 ). 1l faut pour celu postuler que Jo refléte bien e flux vertical in situ, 4 I'interface cau-sédiment de Ia
slalion consldérde, ¢l non un flug relnil d des apponts Iatéraux. Nous avons teslé cette hypothise de difiérenles
maniéres; premigrement par ua caleul de bilun gui nous montee que it production sur le plateau en ét€ ne peut
cxpliquer les flux enregistrés durant ia période hivernale et done que les tronsferts laiéraux depuis les zones
périphériques peu profondes ne constituent pas le indcanisme dominant; ¢n second licu par la compositicn du
maléricl réeohé qui se rapproche de celie du sédiment de surfnce do fa stalion considérde.
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§'il est elair que des courants de turbidité existent, il pacait pew probable qu'tls aient unc périedicité ictic que cclic
rcncontrée au niveau des flux. De plus, la similarité des signaweres automnales des flux des stations de Cortaillod
¢l de Chevroux pewt difficileiment s'expliquer par ce type d'événements.

St on accepte que e flux Jo est caractéristique du flux resuspensif vertical 3 l'interface cau-sédiment, la variation
du rapport Joflyents e peut i notre avis s'expliquer que par des caractéristiques hydrodynamiques générales. Dans
fa zonc prefonde, 2 la station de Chez-le-Bart. I rapport Joflypnts €5t Lypiquement faible en 616 - excepté en juin
1994 - ct dievé d'oclobre-novembre d mars-avril enviran. Cette périodicité peut done simplement s'expliquer par
fa variation d'inlensité du contraste thermique. Y cst en cffet Jargement adinis que le rappart entre inlensité des
courants de fond ¢t de ccux de surfice est plus €levé durant fa période non stratifiée que durant la période simatifiée,
¢t ecci se signale ¢galement au niveau de la modélisation nurnérique (Besson, comm. pers.). Il semble danc que
pour Ic lac de Neuchitel, les couranis de fend de la zone profonde ne sont pas assez inlcnscs pour remellre en
suspension de manicre impertante ie sédiment durant ia période stratifiée et que fa limite critique csi atteinte lors
de l'affaiblissement de la sirarification thermique, cn octobre ou en novembre. Ce constat différe de celui que L'on
peut fatre concernant fes grands Tacs américains ol 1a resuspension est active durant '6té dans Ia zone profonde
{Eadic ct al. 1990}. Le facteur de forme (rapport cntre dimenstons herizontales ot verticale) de ccs lacs est
nettcment plus élevé que cclut du lac de Neuchiilel, ce qui entraine prohablement l'existence de courants
hypolimniques plus élevds,

Sur Ies tombants. 1a situation est similaire 4 celic de 2 zonc profonde duraat 1'été avee un rapport Jo/lyents
généralcment trés faible. Ceci s'expliquerait done de 1a méme mani&re, par une isolation entre Vépilimnion et la
zonc de 40m, qui correspond a Ia partic supéricure de 'hypolimnion. Aux vaicurs trés élevées de ce rapport durant
ics 3 automnes étudiés correspond la situation d'approfondissement ot d'affaihlisscment de la zone de coatraste
thermique. La zone de 40m de profondeur est située ca base de thermocline au début de P'antomne ot cn base
d'épilimnion vers la fin de la méme saison, D'aprés o modélisation numérigue des courants, {a zone de ta base de
épilimnion ¢t de Ja thermochine cst unc zone ofl les courants sont activés {Besson, comm. pers.), en quelque
soric canalisés par la zonc de coniraste de densité. Borsque la siratification thermique disparait, cette
"canalisation™ des courants disparait également, ies courants devenant alors répartis de manidre plus uniforme sur
ta colonne d'cau (Besson, camm. pers.). D'autre part, les ondes iMernes sont générées au niveau de a thermocline
ct leor oscillation y proveque des courants de turbulence impertants. Plusicurs anteurs attribucnt un fort pouvoir
resuspensil aux courants généeés Jors de Poscillaton des ondes internes (Mortimer 1971; Chambers & Eadic
1981).

Ces potenticlies curactéristiques courantemétriques concordent avee nos résuliats, les rapports JofIyents des
tembanis élant maximaux lorsgue la zore de 40m de profondeur se irouve au niveau de la thermocline ou de la
basc de I'épilimnion el les mémes rpports devenant comparables A ecux de la station de Chez-le-Bart lorsque 1a
stratification thermique disparait.

A noter que lors de 'élude de Vévolution spatia-temporelle de la turbidité, nous n'avons rencontré gu'un seul
exempic de resuspension au niveau de 1o thermoching {6.12.94; Fig.4.35.).

3. BEst-i) possible de caraciériser la mantere dont se fait le transport? D'oll provient le matériel
Gcolté ~ resuspension locale ou latéral? - et nt est-il tra 2
ETE
La rcsuspension n'affecic de manitre sensible que les tombants. Plusicurs faits semblent indiguer que la
resuspension n'est pas wniquement d'origine locale mais guelie parvient en partic aux tombanis par des apporis
latéraux depuis les zones peu profandes du plaleaw Incustre. A part la période du 2-29.7.93, les flux des stations
des tombants nc maontrent pas d'augmentation exponeatietie & Uapproche du fond mais ont une allure plus ou
mains constanic cn fonction de ia profondeur. La compesition du matériel se rapproache pourtant de fa
camposition moyenne de [a station considérée & 30m ¢t & 35m de profondeur, ce qui implique togiguement une
originc locale de la resuspension. Toutefois, & 10m 1 20m, lcs flux sont plus élevés que ceux auxgueis on
pourrail s'allcndre d'aprés P'évolution de la chimie de Feau (Fig.4.22.), excepté en 1994, et la composition du
matéricl, 2 plus de 80% carhonmé (Fig.4.17.) ne peut s'expliquer par une origine locale de [a resuspension. Les
particules sont donc probablement remises en suspension sur le platcau (lencur moyennc en carbonaies des
caroltes issues des beines de Cortaillod et de Chevroux: 80.3%) et transportées au scin de [épilimnion. Ceei st
particticment confirmé par V'étude de Yévolution spmio-temporelic de la wrbidité, gui indiquerait quc tant que ia
stratification thermique est établic, les particules remises en suspension sont fransportées principalement au scin
de Fépilimnion,
AUTOMNE ET HIVER
La composition du mutériel récolté se rapproche de i composition du sédiment de surface de la statiop considérée
avce Naugmentation du flux sédimentaire. En sceond licu, la quantité de sédiment déposé sur e plateau lacustre
durant 1'été e permet pus d'expliquer Iimpertance des Nux de la période hivemale, autrement dit if est nécessaire
de postuler une autre source de matériel, qui ne peut provenir que des zones plus profondes du lac.
En début d'antomne {périodes du 2.9.-13.10.93, 20.9.-18.10.84 c1 18.10.-7.11.94). ics {lux sont faibles et
conslants avee fa profondeur § Chez-le-Bart, ils sont Faibles en surface mais sont en forte augmentation 2 30 ¢t
35m 4 Cortaillod ainst qu'a Chevroux.
L.a resuspension alfeete fortement Jes statiens des tombants. Par contre. clic est encore wés faible A ka station de
Chez-le-Bart. La sirmification therique élant cncore bicn élablie {(contrasic de tempéraiure: 5-10°C), Ia
resuspension est conlinée it [n partie supéricure de fu colonne d'can et n'aficeie pas directement les zones profondes
tu lac,

75



Chapitre 4: Sédimentation actuelle

Ceci est conlirmé par I'Slude du suivi de 1 wiebidité qui montre des ¢vidences de resuspeasion uniquement au
niveau de la couche épilimaigue tant qu'un contraste thermique cxisle el un transport des particules au scin de
cetie couche.

D'apris les résuliats de l'estimation des coefficients de diffusion turbulente, le mélange vertical sc réalisc encore
mal durant ectte période, et ce Sgalement au niveau des 1ombants, ce qui est peui-&ire Imptitable au it que les
stations des wemhants se trauvent encore au-dessous de ln limiwe épilimnion-theemacline, done dans [a zone ol le
mélange vertical est généralement considéré comme minimal,

Durant la scconde partie de I'antomne (périodes du 13.10.-10.11.93, 10.11.-3.12.93, 7.11.-24.11.94 ct 24.1) -
19.12.94), los Aux sout faibles en surface  Chez-le-Bart miais augmentent 3 proximité du fond, ils sont faibles
cn surface mais en forte augmentation i 30 ¢t 35m A Costaillod ainsi qu'a Chevroux, Les flux sédimentaires de ta
siation de Chez-le-Bant indiquent que les resuspensions dans la zone profonde sont possibles,

D'aprés les estimations des valeurs du coefficient de diffusion verticale, le mélange vertical est micux réalisé en
fin dautomne qu'en débul de saison, la part du flux Jo parvenant dans les 20m supéricurs de la colonne d'cau
devenant plus importante.

En hiver (périodes du 3.12.-3.1.94, 3.1.-1.2.94, 1.2.-8.3.94, 19.12.-31.1.95 ¢t 31.1.-24.3.95), lcs flux sont
élevés en surface & Chez-le-Bart et augimentent avee la profondeur mais de maniére plus modérée qu'en automne,
le méme schéma cst valable  Cortaillod ainsi qua Chevroux. Le contraste de tempéralure entre la surface ¢f lc
fond est rds faible en début de périede (3°C au maximum débul déccmbre 1993, ainsi que mi-décembre 1994) ct
peut &ire considéré comme nut dis la mi-janvier, Les profils des flux sédinteniaices indiquent que la resuspension
st d'intensilé A peu pres équivaleate duns 1a zone profonde et sur les tombants. La resuspension a done licu &
woule profondeur d'cau, ee aui cst canlirmé par Féwude de la wrbidité. Les coclficients de diffusioa verticale sont
maximaux, o méiange verticnl est dong elficace ct 1a part du Aux Jo parvenant dans les 20m supdrieurs de la
colonne d'eav est également imaximale. Ceci est également confirmé par Véude de Ia turbiditg, les variations
latérales de turbidié érant du méme ordre de grandeur que ses variations verticales durant les périodes de 1empéics
(Fig.4.39.).

Nous avons déj mentionné que lcs stations de Cortaillod et de Chevroux montraient eertaines différences qui sc
rerrouvent pour ¢ertaines dentre elles de manidre pratiquement sysiématique;

~ les Nux séduneataires & 30m soat cn moyenne plus éleves a Chevroux

- & 10m de profondeur, les flux sédimentaires sont moins &levés i Chevroux qu't Cortaillod, mais ils auginentent
plus rapidement avee la prolondeur, eetie ewractéristique ayant pour conséquence un résultat plus modéré au
niveau des coeflicients de diffusion 2 Chevroux

- 1a camposilion du sédimen{ esi plus carbonatée 3 Chevroux.

La différence de composition peut simpleinent s'expliquer par 'éloignement plus important dc ta station de
Chevroux de loute source d'apport déiritique. Le fait que Jes Aux sédimentaires augmentent plus fortement 3
Chevroux est plus intriguant. Notre hypothdse est que cetie carpetéristique veflete un trait de la circulation
géncrale du lae. Le vent d'oucst &tant le vent dominamt (76% de vent d'oucst contre 24% dc bisc dans la somme
ies vents de SW st de NE de pius de 2mi/s en moyenne journaliére: période mai 92 A mars 95), on peut donc
imagingr que fa rive droile du lac soit unc zone préférenticlle de downweiling, et la rive gauche unc zonc
piclérentielle d'upwelling. Lors de la campagne du 24.1.95 qui a été inarquée par un régime iempétueux d'ouest,
la turhidité est en forte augimentation avee la profondeur dans le hassin SE, alors qu'clle est répantic de manitre
plus uniforme dans fa colonne d'cau daos le bassin NW (Fig.4.39.). Nous cn avons concly que la resuspension
étail préférenticllensent maimienue dans [a zone profonde par un courant de downwelling dans le bassin SE, et
répartic dans la colonne d'cau par un courant d'upwelling dans le bassin NW. La Figure 4.49, présente un test de
I'hypathdse que la épartition des particules trace ceule caractéristique éventuclle de la circulation générale. Naus
avons done divisé le flux i 35m de profondeur par cetui de 10m de profendeur pour chacunce des deux stations,
divisé le résultat de Chevroux par celui de Cortaillod ot testé si le quoticnt obtenu montre une dépendence vis 2
vis de la différence catre somme des vents d'oucst supéricurs & 2m/s ef somme des vents d'est supéricurs 4
2m/s.Unc certaine tendence existe (Fig.4.49.A), el varic au eours des saisons (Fig.4.49.B-D). La pente de la
droite du régression diminue du début de Fautemne i fhiver, ce qui peut &tre relié A l'augmentation des
coeflficients de diffusion verticale au cours de cette période.

Le lait que les cocflicients de dilTusion verticale cstimds sont phus levés i Cortaillod qu Chevroux ne traduirait
done pas une réathé au nivean du processos de diffusion turbulente mais refldterait phutot vne caractéristique de Ja
circulation généraie, ¢n quelgue soite cn ajoutunt unc vitesse de chute supplémenigire 2 Chevroux et en diminuant
la vilesse de chuie & Cortatllod.

Dang le méme ordre d'idée. le Fait gue les [ux sont en moyenne plos &levés i 30m 3 Chevroux qu'h Coraillod est
prohahlement d¢ A ces courants en moyenac plus imporiants Ig long du tombant SE, les courants €iant
généralement plus intenses dans la zone sous le veni du lac que dans la zone au veni. On pourrait argucr que lo
plateau §TE est plus lurpe que le plateaw NW et que de ce fait les apports latéraux du plateau vess le tombant SE
pourraicil étre plus importants. Le principal argument A 'enconire de cette hypothése est la contribution
apparcmmicnt prépondéranie de la resuspension loeale,

Eu ce qui concerme la diminution estivale des flux sédimentaires & 30m de profondeur & Cortaitlod, on pourrait
invoquer la possibilité d'unc réiention des particufes. Rosa (1985} propose un el seénario pour expliquer ia
diminution de 23% des Tux entre ba basc de Pépiliinmion ¢t 1e sommct de Uhypolimnion dans e lnc Omario. Le
probléme dans notre cus cst gu'aucune augmentation des charges er suspension n'csl abservée au cours de ia
sitison dans Pépilimnion, alors que pour une période d'environ 4 mois on devrait obscrver une augmentation des
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charges de plus de 20mg/1 sur unc colonne de 10m d'épaisscur pour expliguer vne diminution de Z[g/mz*j] des
{iux entre 10 ¢1 30m de profondeur. I s'agit done viaiscmblablemem 4 novveaw d'un probitme hydrodynamicgue
qui est peut-&tre 3 mettre en relation avee unc localisation prépondérante des zones d'upwellings le fong du talus
NW, compensant particllement les vitesses de chute des particules, celles-ci étant alors en partie Iransportées
latéralement vers e farge,

4 déle interprétali

Nous avons rassembié les constatations principales de cetic Stnde de la resuspension en vn modtle interprétalif
(Fig.4.50.). Son développement se suil saison aprés saison;

- A) ETE: resuspensions limitées avant toul au plateae lacustre, transport des particules au sein de I'épilimnion.
Resuspension quantitativement négligeable dans les zones profondes. La stratification empéche un bon couplage
¢atre fes couranis de surface et ceux de fond.

- B1) DEBUT D'AUTOMNE: les zones sujeltes & des remises en suspension de sédiment s'élendent aux iombanis
qui subissent les [Tux resuspensifs maximaux de 'année entiére alors que la resuspension reste négligeable dans la
zone profoude. nterprétation: la canalisation des courants ou Finfluence des ondes internes av niveau de l'interface
épilimnion-hypolimnion provogue une resuspension maximale sur les tombants alors que e comrasic thermique
reste encore asscz important pour empéeher vn hen couplage entre courants de surface et de fond. Transport des
particules av scin de I'épilimnion ct de la thermoeline, mélange vertical 1rds mal réalisé.

- B2} FIN D'AUTOMNE: mémes consiatations et interprétations que pour Bl), exeepté que la resuspension
commence A &tre quantitativement importante dans la zone profonde. Interpréiation: fe contraste thermique
ameindri permet un meilleur couplage enlre courants de surface ct de fond. D'autre part, le mélange vertical se
réalisc mieux.

C) HIVER: la resuspension devient aussi importanic quantitativement dans les zones profondes que sur les
1oimbanis, le conliraste thermigue ayant dispane. Le mélange vertical est maximal, procédant essentiellement par
niélange convectif de la colonne d'eau.

D) PRINTEMPS: resuspension en forie diminution aussi bien sur les tombanis que dans les zones profondes.
Interprétation: I'éiablissement de la stratification printaniére isole rapidement la eouche hypolimnigue. Le
mélange vertical est A nouvedw plus mal réalisé,

E) L'influence d'un possible régime hydrodynamique préférentiel, caractérisé par des domaines de downwelling au
SE et d'upwelling au NW issus de Ia prépondéranee du vent d'oucst, permet dexpliquer les différences de
caractéristiques des flux sédimentaires de Contaillod c1 de Chevroux. Conséquence: tes particules remises en
suspension parviennent plus facilement dans la couche épilimmique du cdi¢ NW que du ¢dté SE.

4499 Comparaison avec d'autres lacs

Les éiudes des processus de resuspension en milicu lacustre ne sont pas rares. En ce qui conceme les grands lacs,
la plupari d'entre elles se concentrent sur tes grands lacs américains. Les élude comparatives sur plusicurs grands
lacs sont inexistantes contrairciment A ce qui s'est fait pour les lacs de plus petite taille, avee en particulier les
éiudes de Hilton (1985) et de Evans & Hikanson (1992). Quaire processus responsables de la redistribution du
sédiment ont €té identifids dans les tacs de petite 1aille: le sluniping, le mélange périodique complet du lac,
I'actien des vagues sur le littoral et la redistribation par les vagoes sur Ie plateau. Dans les grands lacs, les
processus litloraux sont moins importants, le mélange saisonnicr complet du lac el les ondes internes élani fcs
facteurs daminants (Chamhers & Eadie 1981). Ces études concluent d'autrc part que les paramétres les plus
imporiants pour décrire 'inpoctanee de la resuspension sont la surface du plan d'cau et sa profondeur maximale.
Elant donné les données exirémement lacunaires A dispesition pour fes grands lacs, it parait hors de portée de
ienter de soupeser limporiance des dilléeents paramdiees susceptibles d'entrer en ligne de compte dans la
resuspension.

Le facteur de forme {rapport des dimensions verticale et horizontalc) apparait déji intuitivement extrémement
imporiant. I va on effet on grande purtie décider de ja possibilité ouv non du mélange total hivernal, D'aprds noire
&ude, si le mélange total a licw, il y a Sgalement possibifité d'une remise en suspension locale du sédiment dans
la zone profonde. Ceei sc vérilie dans les grands lacs américains oi Ic mélange compict & licu chaque hiver et oli
Ya plus grande partic du madéricl récolié en hiver dans la zone profonde provient de resuspensions.

S'il n'a pas licu, la resuspension peut se produire dans Xes zones peu profondes mais pas dans 1a zone profonde, A
moins que le facteur de forme snit exirémement faible, du type de celui des grands iacs américains (lac Michigan:
Zniax=282m, A=57750km2} oll I sédiment st apparcmment remis en suspension dans la zone profonde méme
durant la période stratifiée. Dans le lac de Zoug, par exemple, la resuspension st apparemment trés faible en
hiver dans la xone profonde {(Bloesch & Sturm 1986), fe luc ne subissant pas de mélange complet {Ziax=198m,
A=38.2km?2). Dans le luc d'Hallwi! (Blocseh & Ucehlinger 1986}, qui subit un mélange complet une ou deux fois
tous les dix ans (Zynax=47m. A=10kin%), la resuspcnsion estivale ¢st €levée dans la zone peu profonde mais
cxtrémement faible dans la zone profonde (enviren 2% de matériel provenant de resuspensions). En hiver, cnviron
20% ¢u matériel réeolté duns la zone profonde provient de resuspensions.

Ces quelques résultats viennent conflirmer ¢ue I'intensité et T localistation de la resuspension sont fonction de
l'état de o swatification thermique, Lexistence du mélange saisonnier complet déterminant la possibilité de remise
cn suspension du sédiment dans fx zone profonde, ) moins que le facteur de forme soit exirémement petit,
I'avdnement do iréiange saisonnicr étant par ailleurs déterminé en grande partie par le facicor de forme.
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Dans plusieurs éludes, la diflérence entre les flux de la zone littarale ou des tombants et ¢cecux de fa zone prefonde
s'est révélée maximale durant la périede automnale d'afTaiblissement de la stratification thermique (Bloesch 1982;
Rosa 1985), les flux éiant par ailleurs souvent maximaux durant la inéme période daos ta zone peu profonde et
dans |a zone des tombants (Blocsch 1982; Rosa 1985). Dans le cas du lae Michigan (Eadic ¢t al, 1984) tes flux
sont parfois maximaux sur les tombants par rapport 3 Ia fois aux siations de beine ct de plaine profonde. Cela
suggdre une resuspeasion locale plus importanie sur les iombants quatleurs, ec qui, comme dans le cas du luc de
Neuehfitel, pourraft Stre di A des courants de fond plus importants dans celle zone, de par 1a "canalisation” des
courants A Vinterface épilimnion-hypalimnion. On peat dgalement se demander si les ondes internes provoquent
des courants plus importants au niveau de l'interface épilimnion-hypolimnion.

It est dong probable que dans les grands lncs celativement profonds, il n'y it pas d'influcnee prépondérante
d'apports latéraux conséeutifs A Ia resuspension pir les vagues dans Ja zone peu profonde. La majeure partie des
Nux mesurés provient probablement avant tout de resuspensions locales dont lintensité ¢t fortement délerminée
par 'élal de la stratification thermique.

4.4.9.10. Comparajson des taux_de sédimentation avec ceux déduits de I'analyse des sédiments

I'Q’ cenls

Cette comparaison est préseniée au Tablean 4.9. Les flux resuspensifs sont déduits de 'estimation du pourcentage
dc resuspension pour les périodes oil ce ealeu! a €té éiabli, de Ia différence entre Mlux hypelimnique et flux
épilimnique dans les autres cas, cxeepld sur les tombants en 6té ol le {lux Ri a &t¢ pris cn compte. D'apres ces
calculs, e pourcentlage de resuspension Evolue de 20-509% au primiemps et cn €ié 4 plus de 70% cn automne et en
hiver. Alors que le flux total est neticment plus élevé sur les tombants que dans {a plaine, Nnverse devienl vrai
en ce qui concerne Je flux net estimé, Les valeurs obtenucs par Bapst (1987) pour une siation de plaine profonde
située au large de Serridres, soft 4.2{2/m?*j], sont assez proches des valeurs du flux total 3 Chez-le-Bart
(4.841g/m2%j]). 11 faut cependant mentionner que Bapst a basé son estimation de flux sédimentaire annuel
uniquement d'aprés une expérimeniation sur une période csiivale d'environ 2 mois, en 1986. Les flux enrcgisirds
lors de son expérimentation (6.8-8.45[g/m2%j1) sont plus élevés que durant n'importe quelle période estivale de
notre ftude (2.11-4.46{ghn?*j]) en ienant comple du fait qu'il s'est également agi d'une siation de plaine
profande. Ce fait est peut-Etre 1i6 & Ia réoligotrophisation du fac qui est susceplible davoir entrainé une
diminuiion de la précipilation de caleite.

Chez-le-Bart| Cortaillod | Chevroux |[BAPST (1987)
{gfm2*jous) j {g/m2'jour) | {g/m2‘jour) {g/m2*four}
flux tolal sutomne + hiver €.23 8.55 10.43
dont flux resuspensil 4.42 6.98 9.64
% de Hux resuspensit 70.9 81.6 92.4
flux net estimé 1.81 1.57 0.79
flux total printemps+été 3.45 3.72 4.85
dont flux resuspensit 0.80 0.81 2.35
% de flux resuspensil 23.1 24.4 45.4
fiux net estime 2.65 2.81 2.50
flux total annuel {92-95) 4.84 6.13 7.64 4.2
domt Hux resuspensil 2.61 3.94 5.99
% de flux resuspensif 538.9 64.3 78.4
Hux nel estimé 2.23 2.19 1.65
Hux total annuel {g/cm2*an) 0177 ¢.224 0.279 0.153
flux net annuel (glem2*an) 0.082 0.080 0.060
flux net annuel {mrm/an) 1.254 1.230 0.925 2,360
Ix d'accum.séd.86-93 (g/em2*an} 0.160 0.136 0.103
tx d'accumn.seéd . 86-93 (mm/an) 2.462 2.092 1,885
tx d'sccum.séd.52-93 (g/cm2*an) 0.099 0.084 0.063
ix d'accumn.séd.52-93 (mm/an) 1.523 1,282 0.969

Tab.4.9. Comparaison entre les flux totauy, les flux nets estimés
el le taux d'accurmulation estimé d'aprés l'analyse des sédiments récents

Nous avons caleuld les taux Faccumulation aux 3 siations considérées en nous basant sur les taux d'accumulation
déduits de [x carotte C37 (137-Cs et 210-Ph; Fig.5.18.) et sur les corcélations {(d'apris Clot et pic de tale;
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Fig.5.7.) entre C37 et C20 pour la station de Chez-le-Bart ¢t C16 pour Ja statien de Chevroux. Pour la station de
Cortaillod nous avons utilisé une moycnne des valeuss obienues pour les carottes C8 et C21, les contenus en
talc et cn carbone total de [a carotie C12 n'ayant pas 6té analysés. Si on compare lcs flux 101aux (nets +
resuspensifs) avee lfes taux d'accumulation déduits des carottes, an s'apergoit que les flux totaux des tombants
sont neticnent trop dlevds et que pour 1a station de Chez-le-Bart, il y a aceord cntre les deux mesures si on
considdre le taux d'accumulation cstimé pour la période 1986-1993, 11 cst toulefais fort possible que ce taux
d'accumulation soit surestimé. Le taux d'aceumulation 1986-93 de 0.196]g/cm?*an] (C37) paralt cn effet élevé en
regard du taux 1964-86 de 0.099[g/cm™an),

Sion compare les flux nets cstimés ¢t In moyenne du taux de sédimentation depuis les années 1960, on oblicnt
un cxeelient accord, exceplé pour la station de Chez-le-Barl ol e pourcentage de resuspension est peut-gtre
[égdrement surestimé.

4.4.9.11. Implications générales de la resuspension dans le lac de Neuchiite

La réinjeciton de matiére particulaire dans la colonne d'eau a deux elfets, celui de favoriser I'élimination de
nouveaux contaminants & affinité particulaire élevée et celui de recycler les contaminants qui avatent déja
auparavant €1¢ sédimentdés,

PCB, mircx, dioxines ot mélaux lourds peuvent étre hydrophobes. non dégradables, toxiques. 1ls possédent unc
grande affinité avee la matigre parliculaire (Rosa 1985). Les métaux lourds sont fortement associés chimiguement
avee la matitre particulaire en suspension (Rosa et al. 1983}, spéeialement avee les particules fines (Forstner &
Paichineclam 1980). L'adsorption rapide des PCB sur Ja matiére particulaire a également ¢i€ montrée (Clayton ct
al. 1977; Tulp & Hutzinger 1978). Le zocoplancton est soumis 3 des niveaux de contamination plus élevés si des
déiritus sont ajoutés & l'cau (McNanght 1982).

Le reeyclage du phosphore pur Ja resuspension apparait comme un phénoméne tmporiant méme si tout e
phosphore remis ew suspension n'est pas assimilable par le phyoplancton.

Concernant les études paléoenvironnementalcs, la esuspension a unc influcnee dans la mesure o cile va procéder
i une certaine homogénéisation do sédiment. Elle constitue un facteur parmi d'autres - bioturbation netamment -
qui pourra empécher la formation de laminations saisonniéres.

Une des questions A se poser encore ¢st de savoir si Ia resuspension entrafne Fexistence de sites privilégiés de
sédimentation. Notre diude des sédiments de surface (Chapitre 5} n'apporte pas de répense convaincanie A ce sujel,
H serait également intéressant d'Gludier plus atteniivement I'influence de Ja resuspension sur P'élimination et e
reeyclage des contaminants de minnidre générale.

4.4.10. Etude de la sédimentation des pollens

L'analyse pallinigue du matéricl récolié dans les pidges A sédiments a €té entreprise par Pascale Ruffaldi
(Laboratoire de chrono-écologic, Université de Franche-Comté, Besangon) d'unc part dans le but de mieux
conprendre la dynamique de la sédimentation des pollens dans un grand lac et notamment d'appréhender leor
vitesse de sédimentation en comparant Ia période de pollinisation avee les récoltes dans les pitges ainsi que de
vair 8i une sédimentation difiéreatielle a licu en fonction de Féloignement des rives ct de la profondeur, D'autre
part, cette étude a Egalement pour but de vérifier I'éventualité de disparités spatiales dans la sédimeniation des
paliens. Les études palynologigues cffectudes sur carottes courtes ont en clfet denné des résultats trés dilférents du
point de vue des propartions relatives des différents taxons d'espéces arborescentes; la carotte C19¢ prélevée par
55m d'eau au large de Chevroux (O.Puertas, Laboratoire de chrano-éeolagic, Besangon; Fig.5.23.) présenic des
propartions de pollens d'épicea et de pin Slevées (Jusqu'h 35%) et des proportions faibles de pellens de bétre
(guclques %); 1a carotie LNOI, prétevée par |30m d'cau dans lc bassin de Newchite! (Ph.Hadarn, Service cantenal
d'Archdologic, Neuehiite]} ne présente quant A elle que de tris faibles taus de Picez (10 2 15% au plus) ¢t une plus
grandc importance du héire (Fagns. erv. 13%). 11 nous est done apparu iméressant de {enier d'appréhender
I'origine de ce phénomese par Fasalyse des pollens de différentes stations de pidges A sédimenis, de vérifier si
ceite discrépance pouvait &tre due & up probléme taphonomigue. Le platcau Jacustie connait souvent wne sur-
représentation des pollens & balloacts (picea, pin et sapin esseatiellement). Ceci est di au fait que ¢es grains
sont hydrophobes, ce qui entrafue une (lottaison prolongée (Ainmann 1994},

Les données des analyses adropalynologiques nous ont €té fournics par Bernard Clot, du Laboratoire de
phanéragamie de I'lastitut de botanique de 'Université de Neuchitel. Le capteur st situé sur fe toit de I'Insviut,
cn zone urbaine, cc qui cxplique Que certaines espéces soient sur-représentées par rapport 4 leur importance
régionule (Platanus. Cedris, Ginkgo, cic.). Les résumés de ces analyses el qui cancemnent plus spéeialement les
pollens allergéniques sont publids (Clot 1993; Clot 19943,

4.4.10.1. Rapports entre période de pollinisation et récolte dans les pitges

Un résumé dos résuhints de ta station de Chez-le-Bart est présenté aux Figures 4.51. {19933 et 4.52. (1994).
Plusicurs &chantillons se sont révélds stériles: 10.8.94: 100m; 18.10.94: 50m ct 24,11.94: 50, 75 et 115m
(périade non représentée sur {a Fig.d.52.). Cetic observation, également valahle pour des échantillons d'autres
périodes A Cortaillod ct i Chevroux, n'a pas trouvé d'explication sansfaisante.
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Les taxons principaux sont présents toute l'année dans e malérie! récolié. La représentation de ces taxons ne
varie foriement gue lors de leur période de pollinisaiion. De manitre gérérale, te décalage enire la période de
pollinisation des taxons arboreseents et leur représentation maximale dans les pigges est égal ou inféricur 2 un
mois, quellc que soit Ia profondeur i laquelle est siteé le piege:

- Afnns, Taxus e Corylus sont foriement représentés duns les pitges de février & avril {Alvus: 10-35% du 2.2.
an 20.4.93, 5-25% durant [a méine période de 1994, 10-25% du 3 (.1, an 24.3.95, contre moins de 10% durant
les awtres périodes), ce qui correspond & Ta période de poliinisation de ces taxons {mi-janvicr & mi-mars).

- Betibet ¢t Fraxiuus sont lortement représentds de mars 3 mai dans [es pitges. ¢e qui dans ce cas également
comrespond & la période de pellinisaton (mi-mars & début mai cn 1993 el fin mars 3 début mai e 1994). A noter
guc les plus fories représentations de Popules se roteouvent aux mémes périodes. La pelfinisation de coue cspiee
cst pratiquement syncrone 3 eclle des deux auires taxons,

- la correspondance entre la période e pollinisalion et la récolte de Quercus ct de Fagus peut étre appréciée d la
station de Cortaillod (Fig.4.52.). les kacunes de la station de Chez-le-Bart rendant cette appréciation impossible.
Ces deux taxons laissent apparaftre wnc repeésentation maximule dans les picges du 21.4. ou 24.5.94 et du 24.5.
au 1.6.94, cc qui correspond A un décalage inféricur i vr mois par rapport i la période de pollinisation {{in avril-
début mai).

- Fimportance de Pinus est maximale 3 Cortaillod durant les périodes du 21.4. av 24.5.94 ¢t du 24.5. auw 1.6.94.
Il y a donc ici aussi un décatage inféricur ou égal 3 un mois par rapport A la périede de pollinisation qui couvre e
mois de mai.

= les périodes de pollinisaticn de Picea ot dAbies ne sont pas reconnaissables dans les pidges. De plus les
fréquences de ces deux taxons sont les plus Slevées en automne-hiver sue les tombaats, eten hiver dans la plzine.
Pinus sl presquce toujours bien représenté ot également parfois micux en hiver quau printemps ou ¢n €1¢,

- fes pollens non arboréens préscnient unc imporlance maximale de juin & scplembre avee des valeurs qui
dépassent souvent 50%, période qui également cerrespond A [a pellinisation avee un mois de décalage au plus.

Les périodes de pollinisation des taxons principaux se reconnaissent done par des maximas de représentation dans
les pidges. Le déealage entre pollinisution ot récolie dans les pidges est faible, d'un mois av maximum, Il 'y a
pas de réelle Indication d'un iemps de résidenee plus lena des pollens 3 ballonets. Scules les valeurs €levées de
Taxus ot de Betwda 3 10m et 20m i Chez-l¢ Ban durant les périodes du 24.11-19.12,94 ¢t {9.12.94-31.1.95
posent probléme étant donné que ces taxons ne pollinisent pas & celte période. Ces valeurs élevées ne se
retrouvent pas A Corloillod ni & Chevroux. I est diflicile de proposer une interprétation valable en cc qui concerne
celle ohscrvation,

Le rapport temporel entre péricde de pellinisation et réeolie dans les pidges donne quelques indications sur les
vitesses de sédimentation des pollens. Pour la période du 20.4. au 11.5.93, par exemple. des proporiions
importantes de Betila (cnv.40%) sc retrouvent 3 10m comme 4 120m de profondeur, alors que les maximas de
pollirisation de ce taxon ont cu licu du 15 au 30 avril. Duramt cette méme période, [es trois taxons les plus
représeatés quelle que soit la profondeur correspondent aux trois taxons récoltés en plus fortc abondance dans Ic
pluic pollinique durant la deuxidéme quinzaine d'avril (Platawis excepté): Bemla, Fraxinus ot Quercus. Alnis ol
Coryluy sonl représentés de manidre plus importante A proximité du fond quien surlace i seraient denc en fin de
sédimentation.

Nous sommes donc en présence d'unc sédimentation rapide. inféricere ou égale 2 un mais, comparable 2 ec qui
cs1 observé au nivear de la moyenne des particeles (Fig.4.13.).

44.10.2. aison ent s diff 5 statiol

Ces comparaisons sont présentées aux Figures 4.55., 4.56. ¢l 4.57. Les résultats simultanés des trois stations
sont uniquement disponibics lors de trols périodes (Fig.4.55.). Les diagrnmmes sont trés semblables pour ecs
trois périodes. les taxons en cours de pollinisation présenicnt des (réquences équivalentes d'one station & Faulre.
Les pollens & ballenets ne soni pas plus représentés sur los tombants qu'd Chez-le-Barl. excepté 3 Chevroux pour
la période du 19.£2.94 au 31,1,95. D'autres compitraisons peuvent 8tre Faites pour les périodes ol nous disposons
des données de deux des (rois stations, Chez-le-Bart et Chevroux ou Cortaillod (Figs.4.56. et 4.57.). Les périodes
automnales ct hivernales semblent indiguer une proportion de pollens & balionels plus importante sur les
tembants, ¢ ¢eci suriout on ce qui concerne Picea ot aecessoirement Abjes. Les valeurs de Pinus et de Picea
n'alicignent pourtant jamats ¢ckics retrauvées dans la carotte C19¢.

En ce qui conecrne Ie printemps et 1618 (Fig.4.57.). les taxons en covrs dc pollinisation sc retouvent dans des
propottions équivalenies i Chez-le-Bart et A Cortaillod.

Le Fait qu'd part peut-éure le probléme des poltens 2 ballonets. aucune dillérenee sigaificalive n'apparaisse d'unc
statian 4 l'uuire cst atiribuable & un coregisizement de la pleic pollinique e rivean régional (S00m & 10km)
(Ruffaldi 1996). En cffet, la représentation des taxons lidgs aux milicux hemides des bords du lac est faible (Safix,
Cyperaceae, Filipeudulo)(Rulfaldi 1996) ¢t lcs diagranuncs nc refldtent pas I'état de la végétation de la rive la plus
proche, en particutier 3 Chevroar, mais un éat de fa véaéiation au niveau régional. D'autres findes sur pidges &
sédiments ont montré que la majorité de la production pellinigue de la zonc litlorale est trés limitde dans sa
dispersion vers le large (Boany & Allen 1984; Murguicr 1992). D'autres auvleurs ont moniré que les grands lacs
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regoivent une plus grande proportion de pollens de source régionale que de source locale {Berglund 1973;
Jacohson & Bradshaw 1981),

Les faibles diflérences observées cntre les trois stations de pitges ne permetient done pas d'expliquer Ies dispariiés
spatiales au niveau des sédiments réeents.

11 est frappani de constaier que durant la période autormnale et du début de Fhiver la récalic de poliens dans les
picges cst importante alors que les analyses adropalynologiques indiguent une abscence de poihmsauon &t cette
- époque (Clot ¢t al. 1995). De plus les diugrammies pollinigues montrent ung remarquable régularilé i cotic époguc
de l'année. Tous les taxons inportants sont représentés dans des proportions Qui rappellent celles du sédiment,
avec unc compaosilion poltinique plus proche de celle de la carolte LNO1 que de celle de Cl9c.
Dcux hypotheses peuvent &ire avancdes; soit la sédimentation d'une partic des poflens est trés lente, soit 'effet de
lia resuspension est important. Plusicurs arguments parlent en faveur de fa seconde hypothése; d'une part les
pollens des taxons en cours de pellinisation au priniemps aiteignent irds rapidement les zones profondes du lac,
dans un laps de lemps inféricur ou égal i un mois, cc qui implique des vitesses de sédimentation de 'ordre de 4-
3ny/j au minimurm. La récolte & 10m de profondeur en janvier ou février de pollens produits au printemps posc le
prabléme suivant: ces grains ont au minimuem 8 mois el n'auraieal si on considére la premigre hypothése
parcoury durant e Japs de temps que la distanee verticale de 10, e qui impligue des vilesses vericales de l'ordre
de 0.04m/j, soit une valour de dewx ordres de grandeur inféricure & ce qui a é1é contlu précédemment. D'autre part
les flux de pollens diablis d'aprds les quuntités de grains par pramme de sédiment montrent des valeurs
généralement supéricures durant la période automng-hiver par rapport A la période printemps-&é (Fig.4.58.).
Remaryuez qu'd Chevroux, les flux augmentent fortement avee [a profondeur en automne 1993, L'évolution
saisonnigre des Mux de pollens moyennés sur la profondeur s'établit comme suit:
- Automne + hiver (grains/m2*j):

- Chevroux: 30900

- Cortaillod: 141100

- Chez-le-Bart: 80960
- Printemps + &1€ {grains/m2¥j):

- Chevroux: 7200

- Conaitlod: 40000

- Chez-le-Bart: 61500

Ces valewrs ne sont pas directement comparables d'une station & 'sutre car clles prennent en comple des périodes
d'exposition des pitges différentes, Elles confirment toutefois que les flux de pollens sont plus €levés durant la
période hivernale que durant la période de pollinisation. La cormparaison entre ftux totaux de sédiment et flux de
arains de pollens montre d'aatre part unre bonne correspondance entre les périodes de flux maximaux du sédiment
toial el des policns (Fig.d.59.). Ceceil indique donc clairement une forie influeace de la resuspension.

Les concentrations absolues de pollens par gramune de sédiment sont présentées A la Figure 4.60. On constate
égalcment unc forte variation d'unc période A l'autre. Si des tendances d'évolution de Ia concentration avee la
profondeur sont difficilement discernables. on peut tout de méme généralement noter une forte augmentation de 1a
concentration avee la profondcur en automne sur les tombants. Ceei indiquerait done que los pollens sont remis
en suspension depuis Ic fond e, le transport vertical étant encore faible A ectie saison, sont relativement peu
dispersés verticalement i travers la colonne d'ea.

Le cas des pollens A ballonets (Pinus, Picea et Abies) cst intéressant a considérer. Leur proportion est souvent
plus élevée sur les tombants qud Chez-le-Bart et eeile différence semble d'autant plus importante en automne
(Fig.4.56.: périodes du 2.9.-13.10.93 ct du 20.9.-18.10.94 par exemple). Or nous avons postulé qu'a cetic
période de I'annéc, la resuspension st Jorte sur les tombants alors qu'elle n'atteint pas encore les zones profondes.
Nous n¢ sommes malbeureusement pas en mesurc de comparer fes flux de pollens A ballonets d'une station A
I'autre, les mesures de concenirations ubsclues élanl trop disparates. It est toutefois possible de raisonner sur les
flux de la station de Chevroux durant la période automnale 1993, On y observe généralcment en cffet une
augmentation des proportions de pollens i batlonets avec la profondeur. Ces proportions peuvent Etre chiffrées en
termigs de flux et comparées au flux d'un ou de plusieurs aulres taxons de pollens d'angiospermes. Les résultals de
la période 29.7.-3.12.93 sont présentés b la Figure 4,61, Les fux sont faibles A 10m de profondeur, inférieurs i
IOOU{grainsfnlz*j] pour lcs 4 taxons représeniés. Les flux 2 35m sont par contre trés élevés, entre 8000 ct

25000 grains/m2#%j] environ. D'ausre part Ie rapport entre flux & 35m et flux & 10m differe selon Ie type de
pollen. 11 s'établit & 45 pour Pinus et 120 pour Picea, contre 12 pour Corylus ct 22 pour Quercus. Notre
interprétation est done que Ics policns 3 ballonets sont susceptibles d'ére remis en suspension plus facilement
que les autres grains, ceei ne nous disant par aillcurs rien sur les temps de résidence dans la colonne d'cau des
cliffgrents types de graing de pollens.

4.4.10.4. Discussion ot conclusions
Le fait que la représentation des 1axons liés aux licux humides des rives du lac soit faible ot qu'tl y ait peu de

disparité de composition entre lcs stationg analysées permnet de conclure que 'état de Ta végétation au aiveau
régional est enregistré. Ceci a évidemment son importanee dans e cadre d'unc étude palcoenvironnemeniale,
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Tous lgs taxons principaux sonl présenis toule Fannée dans Ie matériel des pitges. Leur représentation augmente
lors de leur période de pollinisation. Le décatage enire période de pollinisalion ¢t récolle dans les pidges n'excéde
pas un mois, ce qui permict de conclure que ki vitesse de chute des grains de pollens est relativement rapide ot
qu'ellc avoisine celle de la moyenne des particules.

L'uniformité de la représentation ¢t la présence de tous les 1axons dans des proportions qui rappetlent celles du
sédiment durant 'automne et 'hiver est altribuable A linflucnce de remises en suspension du sédiment. Ce
processus esi responsable des flux de pollens plus imporilants durant la période aulomne-hiver. D'autre pan les
pollens & balloncts ont une représentntion plus importante sur les tombants gue dans la zone profonde lors des
épisodes de resuspeasion intense. Ce fnit est attribuable soit & une remise cn susponsion relalivement plus aisée
de ces pollens par rapport aux autres grains dépourvus de ballencts, soit & un transfert de matériel riche en pollens
A ballonets en provenance du plateaw lacusire. De méme, e fail que les concenirations absotues on grains de
pollens soient plus élevées durant les périodes marquées par Ia resuspension pourrait indiguer que les pollens sont
de manitre générale remis ¢n suspension plus lacilement que les autres particules. Le fail que les flux de pollens
¢l souverl méme les concentrations absolues soient beaucoup plus élevés lors des épisodes de resuspension
inlense laisse présager que les flux sédimentaires de pollens dans Ie lac de Neuchéiel seront foriement dépendenis
de l'intensité du focusing, Davis el al, (1984} arrivent & des conclusions similaires dans leur dude sur des pelils
lacs américains.

T.a comparaison enire Ics différenics siations analysées monire une relative uniformité de compeosition, Ceci
n'explique donc pas la disparité rencontrée av niveau du sé&limeat. Towielois, le Tait que les poliens A balloncis
soient susceptibles d'étee remis plus facilement en suspension pourrail emteainer des disparilés spatiales dans leur
distribution. les zones Ic plus soumises 3 la resuspension devant éire logiquement apauvrics cn pollens A
ballencts ¢t les zoncs daccumulalion comparativement enrichics. Dans eetic optique l¢ fail que la carolle C19¢,
riche ¢n pollens & ballonets, ait &€ prélevée dans un sile compurativement peu profond (55m} par rapport 3 la
carotic LNQT {130m) esi quelque peu contrdicioire. 11 n'en reste pas moins que cetie hypoihése mériterait d'élre
tesiée de maniére plus approlendic par un complément d'éude au niveau du sédiment de surface. Une telle éude
pourrait permeitre notanynent de vérifier si la profondeur joue un réle au niveau de lu représentation des pollcns a
ballonets ¢t st de fortes disparités de composition pollinique du sédiment peuvent exister  petitc échelle,

La suisonnalit€ est reconnaissable dans 1o maiéricl réeoli€ par tes pidges 4 sédiments. Toutefois, Ie fait que 1a
ToSUSPENSion soit imporlante cn hiver est un factcur parmi d'autres qui rendra celte reconnaissance probablement
impossible av niveau du sédiment.

4.4.11. Etude des isotopes stables du carbone et de l'oxygeéne des carbonates
récoltés par piéges a4 sédiments

Les analyses des isotopes stables du carbone et de 'oxygéne ont &1€ enireprises par Maria Letizia Filippi, de
Finstilut de Minéralogie ot de Pélrographic de I'Université de Lausannc. Ces analyses qui ont porté sur e matéricl
des pitges a sédimenis de I'nnnée 1993 ont fait 'objet d'unc publication (Filippi o al., 1998). Taimcrais ici
discuter brisvement les principaux résuftats ainsi que les conclusions de cene élude:

- 12 séparation du sédiment en dilTérenies lractions granulomélriques analysées séparémenl a permis de montrer
que la calcile endogénique est concentrée dans lcs fractions 2-6ptm et 6-20um (cf. Filippi ¢l al., 1998; Figs. 10 ¢t
I'1). Ceei rejoint nos conclusions préeédentes (cf. 4.4.3, e14.4.4.) et est pacticulitrement bicn montré & la Figure
11; la différence entre température épilinmique mesurée et température de 'eau Jors de la eristallisation recalculée
d'apres les équations de O'Neil e al. (1969), modifiées par Friedman and O'Neit {1977) ¢si en elfet voisine de
z€ro pour les fractions 2-6um ct 6-20um d'un échamillon de juillet 1993, Le signal isotopique des autres
fractions correspond plus A celui d'un mélange entre ealeile endogénique ct carbonates allochiones.

- I'influence des carbonales allochlones montre unc 1égére diminution avee {'€loignement de la source; Ja
différence entre les valeurs du 8'30 de la station de Cortaillod. proche de Fembouchure de I'‘Arcuse (environ 1km),
et celle de Chevroux, éloignée d'environ Skin, a aticint ¢n moyenne 0.29%. durant 1'€1€ 1993 (Filippi et al.,
1998; Table 1). Cetic différence est donc relitivement faible en comparaison des variations saisonniéres des
valeurs du §'30 de la siation de Certaillod dont I'amplitede totale atlcint 2%e, ce qui traduit la variahilité
siisonnitre de la composition du mudrict récolid, le pourcentage de caleile allochione aucignant 20-50% en hiver
el 5-20% cn &€ (Filippi et al., 1998; Fig.3).

- la comparaison enire (ampéralure épilimnigque mesurée ot température recalculée d'aprds les valeurs §'80 des
carbonaies récoltés d'aprés les équaions de O'Neil et al. (1969), modifides par Fricdman & O'Neil (1977) a
peruis de conclure quune précipitation en déséquilibre peut avoir licu (Mai 1993, AT=6°C. Fig.6}, ct cect
prabablement ¢n relation avec une préeipitation rapide activée par unc aclivité biolegique élevée. La
concentration en thlorophylie a on cffct aleint durant cotte période (20.4.-11.5.95) fes valeurs les plus élevées de
loute la période allant de juin 1992 & mars 1995, On pourrait rélorquer que 1a caleite réeoliée le 11 mai a pu
précipiter dans une cau de tempérawure plus élevée que la moyenne de la iempérature épilimnique sur la périede
eonsidérée, Toutefois, méme lors de la campague du 10.5., sur les 17 stations de micsurc qui onl couvert
I'enseable du Tae, la température enrcgisieée ne conpense pas I'éeart de 6°C observe entre température calculée ot
moyenne des lempériures mesurdes, méme en considérant fa fempérature de surface, D'autre pad, tes tailles
i¢gerement plus Elevées des particules lors de cone période (Figs.4.12, ef 4.13.) tend & confirmer Thypothise que
ces caleites ont précipité plus rapidement que celles récoltées plus tard dans 1a saison. 11 n'est par aillcurs pas
impossible qu'unc précipitation en Iéger déséquilibre ait licu plus tard dans la saison. Les calculs de AT de M -L.
Fitippi (Filippi ct al.. 1998: Fig.6) ne ticnnent en eftet pas compie de Ia part allochtone de a ealcite. Or, st on
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estime cette part 3 10% durant I'61€ (Fig.4.16.). les AT sont tous déplacés d'environ un degré Celsius (0.25%0) et
loules fes valeurs estivales indiquent alors un déséquilibre compris cntre 0 ¢t 1%e (0-4°C). II est intéressant de
noler quc Famplilude de ce déséquilibre correspond approximativement & la variation des valcurs isolopiques de
loxygéne dans le sédimenf lors de Yeutrophisation récente (Fig.5.30.). Une précipitation cn déséquilibre de la
calciic depuis la récente cutrophisation de Ia plupart des tacs saisses expliguerait les variations observées vers des
valeurs jusquh 4% plus négatives dans certains lacs. Une telle hypothése a déja é1é avancée, notammment pour le
Greifensee (Gat & Lister 1995) ainsi quc pour le lac Arrcso, av Dancmark (Fronval et al. 1995). En ce qui
concerne le processus en cause, le déséquilibre isotopique st connu pour les carbonates d'origine biologique
{coranx par exemple). mais I nolre connaissanee les processus n'ont pas encorce §t€ éludiés pour les carbonales
d'origine biochimiguc.

- une autre conclusion importantc a €€ tirée au niveau de Yorigine des carbonates réeoltés dans fcs pidges durant
Fhiver; Jos valeurs isotopiques de ces carbonates tndiquent en effel gu'ils sont principalement constitués de calcile
dont l'origine est endogénigue estivale, et qui est done remisc en suspension.

4.5. Conclusions

Les estimations de 1a vitesse moyenne de sédimentation des particules suggérent que le temps de résidence dans la
cofonne d'can des particules qui forment la partie quantitativeinent importante du réservoir de maérici particulaire
est de Fordre de guelques dizaines de jours. Les résultals des €valuations théoriques (loi de Stokes) sont en accord
avee les résullats des évaluations expérimentales,

Les tndices de saturation de la ealeie indiquem que les eaux du lac de Neuchdtel sont done en situation de
sursaluraiion quusi permancie. Les fories sursawraiions épilimnigues saisonniéres présentent un développement
similaire d'unc aanée § autre, lenrs maximas s'élendant de mai b aodit (TAP/Ke > ).

Les analyses minéralogiques ¢t géochimiques du matéricl réeolié dans les piéges, les mesures de conductivilé
ains1 que les analyses d'alcalinité ot de calcium dissous ont permis d'appréhender I'étendue de la période de
précipitation de [a calcite. Durant les années 1993 ct 1994 la précipitation a débuié fin avrl & débul mai ¢l s'cst
prolongde jusqu'en septembre ou ¢ aclobre,

I apparait qu'une sursaturation €levée cst une condition néeessaire mais pas néeessairement suffisante pour qu'il y
ait effectivement précipition. La précipitation est activée lors des périodes de forle productivilé planclonique,
clle est plus faihle lors des phases d'eaux claires. Ce [ait est probablement di & liaflucnce conjointe d'unc
nuctéation hétérogene facilitée et d'unc augmentation passagére de la sursaturation par consommaltion du CO»,
L'influcnce de Faugmentation eslivale de la wmpéralure épilimnique a'cst pas négligeable, la production
phytoplanetoniquec estivale ayant été {aible cn 93 ct 94 alors que !a préeipitation est restée dlevée.

Le schéma des flux sédimentaires montre unc claire dépendance saisonniére. Ces flux sont maximaux pendant la
période aulomne-hiver ol ils totalisent environ les 2/3 du matéricl récolté contre 1/3 environ pour {a période
printemps-¢té.

Ce schéma saisonnicr ¢st dd & Influcnce prépondérante de resuspensions du sédiment durant lautomoe ¢t I'hiver,
influcnce qui est décclable par divers caractdres, an niveau de la composition minéralogigque du matéricl et de sa
géochimie, et plus précisément:

- la composition du matériel sc rapproche de celle du sédiment de surface de |a siation considérée avec
Faugmentation du flux sédimentaire, que ce soil au aivean du pourcenlage de carbonales ou du contenu en carbone
orguniquc;

- la situation d'opposition temperelle entre les périodes de production phytoplancionique ¢t les flux sédimentaires
du carbone organique indique que la majeure partie du ciwbone organique récolté en hiver provient de
TESUSPENSIONS;

- les valeurs isotopiques de l'exygéne des carbonales réeoltés en awtomnc ¢t en hiver montrent que ceux-ci sont
principalement constituds de ealeite endogénique précipitée on été. La vitesse moyenac de chute des particules
(puragraphe 4.4.5) rend par ailleurs improbable Fhypothése d'une s€dimeniation lente de la caleite endogénique
eslivale.

Les Mux sédimentaires sont géndralement plns élevés sur fes iombants que dans 1a zone profonde, la différence
dtant maximale en automne, moyenne en &t€ ainsi qu'en déhut d'hiver, faible en fin d'hiver ¢t av printcmps.
Diverses indications montrent que cette différence est duc  une resuspension plus importanie sur les lombants; la
production phytoplanctonique n'est pag sensiblemenr différente dans les deux zoncs, mais les charges en
suspension sont plus élevées sur fes 1omhants lorsque les flux y sont plus importants, cn automne ef en hiver.
Des indieations 'une préeipitation de caleite plus élevée duns i zone des tombants manguent égalemeni dans la
mesure ol les charges o'y sont pas supéricures 3 celles rencontrées dans la zone profonde durant ia période

estivalc.

Plusieurs indications nous aménent & conclure qu'une partic imporianie voire prépondérante de la resuspension est
d'origine locale plutdit qu'originaire 'un transfert latéral depuis 1o plateau tucusire; (i) en faisant le bilan des
curbonates déposés sur le platenu durant '€ et cn postulant qu'ils sonl en totaliné déposés daas la zonc profonde
durant Ia période automne-hiver, les flux obtenus par ce caleul ne balaneent pas les fux de la période hivernale
dans i zone profonde; (i) 1a qualité du matéricl réeolté se rapproche de celle du sédiment de 1a stion considérée
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avee Fapgmentation du fux total: (i) o turbidité est durant I période non strtifiée parfois plus élevée a
proximiié du fond du lac que sur le plateau eu kes tombants. co qui rend improbable 'hypothése d'un transfert
badral lors des Svénements incriminds,

La quantilication de 1a resuspension a permis d'estimer son importance dans le eyele du phosphore. Les résultats
laissent apparaiire que [¢ ux resuspensif de phosphore correspond environ aux 2/3 des apports de phosphore au
lac, Méme en considérant que sculc unc pastic de ce phosphore est factlement bioassimilable, 1a resuspension est
susceptible d'aveir un cffel non négligeable sur son recyclage ainsi que sur Jc développement phytoplancionique
printanicr.

Les pourcentages de resuspension cstimés & Chez-le-Bart, Cortaillod ct Chevroux évolucnt de respectiverment
23%. 24% ct 48% au printcmps ci cn éi€ A respeclivament 71%, 82% ct 92% co autorane ci oo hiver.

11 apparait que I'état de la sirmification thermique délermine [a localisaiion ot Fintensité de 1a resuspension, la
zanc qni y cs1 soumise sagrandissanl avee Yaffaiblisscment de la siratification. En été, cette zenc est limitée a Ja
zonc peu profonde, puis clle s'élend cn 3éhut dautoinae aux tombants ob soil un cffct de “canalisalion” des
courants & l'inierface épilimnion-hypelimnion. soit des courants plus importanis dus a l'action des ondes iniercs
peuvent &ire invoqués pour expliquer la valeur exirdmement Elevée du fTux resuspensif 3 lnicrface cau-sédiment
(Jo) par rapport 3 l'intensiié des venis, En fin d'auviomne, |a zone soumisc A ia resuspenston 5%¢iend A la plaine
profonde o cetle-¢i se poursuii durant I'hiver. L'élablissciment de la siratification printanitre proveque rapidement
unc dimitulion de son importance dans la zone profonde.

Les cocfficients de diffusion turhulenic verlicale déduits d'aprés les profils des flux sédimentaires varient
également fortement e fonction de 'évolution de la stratification thermique, ils passent A la station de Chez-le-
Bart de 2.2{cm%/s] cn &1¢ 4 10.5[cm?/s) en automne et & 70.9[cn?/s) ¢a hiver, puis rediminuent au printcmps
(14.1{em¥fs]). Ces résullats indiquent que les pasticules somt de plus e plus susceptibles d'étre distribudes
verticalement { travers 1a colonne d'cau & mesure que le contraste thermique diminne. Lorsque le lac est
homogénc thermiquement. les particules sont distribuées daas la (otalilé de Ia colonae d'equ. Lorsque un contraste
therimique subsiste, les particules sont avanl tout resuspensdues dans Ia zone épilimnique et transporiées au sein
de cclle~ci.

Il s'avre pour le lac do Neuchitel et égalenient pour probablement d'autres lacs de dimensions similaires que
l'aclion des vagues sur le liioral ct lc plaican lacustre nc conlribue pas de manidre prépondéranie A la
redisiribution du sédiment. L'influence du mélange complet hivernat apparait &ire ic (acicur dominant. Dans le tac
de Ncuchditel, Ie focusing scmble done principalement initié par Ies couranis de fond qui redisiribuent Ic sédiment,
[in redéposition du sédiment devant Sire gouvernée par le schéma général de la circulation.

La comparaison des résultats des stutions de Chevroux e de Cortaillod a permis de posiuler Vexisience d'un
probable régirne préférentic] de cireutation qui st nianifeste par un courant de downwelling e long du ialus SE et
d'upwelling le long du talus NW, Ce régime peéférenticl serait di 3 in prépondérance du vent d'ouest et
entralncrait une distribution difiéecnte des particules diuns ces denx zones. favorisant leur transpori vers la surlace
dans Ic bassin NW ct diininuanl ¢co ransport dans l¢ bassin SE.

Les analyses des isolopes siables du carbone et de V'oxygéne, entreprises par Maria Letizia Filippi, ont permis:

- de montrer que la caleile endogénigue st concentrée dans Ies fractions 2-6pm ct 6-200m, le sigral isotepigue
des autres fractions corrcspondant & un miélange enire calcile cndogene et carhonates allochtoncs.

- de conclure qu'une précipitation en déséquilibre peut aveir licu, ct ceci probablement en relation avec unc
précipitation rapide activée par une activité blologique élevée. Une précipitation en déséquilibee de la calcite
depuis la réeente cutrophisation mériteruit d'éire vérifice dans d'auires lacs suisscs, ol les variations observées
atrcignent dans certains lacs jusqut'd 4%o.

- de confirmer quc Ics carhonates récoltés dans les pigges durant Phiver sont principalemen constitués de calcite
clont lorigine esi endogénique estivale, et qui est done remisc cn suspensior.

Les analyscs polliniques du matéricl des pigges 4 sédiments cmreprises par Pascale Ruflaldi permceitent:

- de conelure que I'état de Ia végétation au niveau régpional est enregistrd.

- de conclure que la vitesse de chute des grains de pollens cst relativement rapide ci qu'elle avoisine celle de la
moyenne des particules.

- de conclure que la resuspension a une influence importante au niveau de la distribution des pollens. quielle cst
responsable des flux de pollens phus importants durant Ia période automne-hiver. cc qui suggére une dépendance
des flux sédimentaires de pollens vis-i-vis de Uintensilé de la resuspension.

- dc suggérer que les pollens A balloacts sont romis en suspension relativement plus facilement que Ies autres
types de pollens ¢ que de manidee générale Ies pollens sont remis on suspension plus facilemen que les autres
purticnlcs,
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Fig.4.34. Transect au large de ia Poinie du Grin, le 3.10.94 {Campagne 73); Remarquez les valeurs
élevées de la rétrodittusion et de {a turbidité en surface dans la zone céliére
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6 décembre 1994
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Fig.4.35. Transect au large de Chevroux, le 6.12.94 (Campagne 77); Remarquez les valeurs
¢levées de la rétrodiffusion et de la turbidité en base d'épilimnion
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10 décembre 1992
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Fig. 4.36, Vransect Cortaillod- Chevroux, 1£10.12.92 (Campagne 12); Remarquez les vajeurs
élevées de la rétrodiftusion et de la turbldité dans la couche épilimnique du bassin &€ ainsi

gue vers 100m de profondeur & la station CCCHO2
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18 janvier 1993
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Fig.4.37. Transect Coriaillod- Chevroux, le18.1.93 {Campagne 13); Pemarquez I'augmentation
expanentielle de [a retrodiffusion et de [a tusbidité & proximité du fond
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19 janvier 1994
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SwW NE
HINO5601 HINO5605
0 NI
Lo
— in
E -l
- 50 1 l
=1
g
:é:' :5
g100
150 : . J\J
0 10 20 30 363 HINO5601
Distance (km) 5 19 15 20 T(C)
SW Rétrodiffusion (%) e © 2 4 & 8 Chi{ug/1)
0 < o 04 .06 .08 .10 .12 Retro(%)
% = 0 1 2 3 _4 Turb(FTU)
E 1 I > 0 e
5 50 1 1 F e,
: [
5 | 5% ! - 9 g g
g100 ‘gg\“___ 5 3
__._,_..-——‘
150 . = o> 50
0 10 20 30 363  HINO5605
Distance (kmj} 5 10 15 20 T(°C)
Turbidité (FTU) \E 0 2 4 & 8 Chl{ng/ I}
. 04 06 .08 .10 .12  Fetro(%)
2 g o3 0 1 2 3  4Tum(FTy
3 LA 10 |
< 50 s . OT R
g G J 8
5 K ;
£1004 R i
g 1N ;
B/ | | |
150 : = : i 504 |
0 10 20 30 36.3 ‘
Distance (km) i
SITUATION METEOROLOGIQUE i
16.1. E 0.16m/s [
17.1. E 3.17m/s b
18.1, E_ 1.49mis 1001 B
19.1. E 0.44m/s .
CEBIT OE LA THIELLE (ORSE) .
16.1, 18.5m¥ s i @
17.1. 17.0m3 s =9 € =
18.1. 19.7m¥ s 1504 = 7 °
19.1. 16.2m% s

Fi9.4.38. Transect Orbe-Thielle, le19.1.94 (Campagne 56); Remarquez les valeurs
élevées de Ia rétrodiffusion et de 1a turbidité dans le Haul-lac ainsi qu'a proximité du fond
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24 janvier 1995
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Fig.4.39. Transect Cortaillod- Chevroux, le 24.1.95 (Campagne79); Pemarquez lgs valeurs
¢levées de la turbidite dans I'hypolimnion du bassin SE ainsi que dans le bassin NW
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Fig.4.43. Comparaison entre le pourcentage de resuspension calculé d'aprés le rapport 5180

et celui estimé par notre méthode; A) Pourcentage de resuspension {§180) de Filippi et al. {1998);
B} Pourcentage de resuspension (8180) de Filippi et al. {1998), modifié en tenant compte
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Fig.4.54. Diagrammes polliniques de la saison 1993 a la station de Chevroux
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et de Chevroux d'une part, des stations de Chez-le-Bart et de Cortaillod d'autre part,

Fig.4.56. Comparaison des diagrammes polliniques des stations de Chez-le-Bart
lors de périodes automnales et hivemales
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. . CHAPITRE 5
Reconstitution de I'évolution des

conditions environnementales de
1500BP a nos jours

5.1. ucti

Cette étude de la sédimentation tardi-Holocéne vise & reconstiteer les modifications qu'a subi 'cosysidme
lacustre cn relation avee son bassin versant, ainsi que d'appréhender leurs causes, anthropogéniques,
ciimatiques ou autres,

L'analyse pollinique des sédiments devrail permetire d'avoir une idée de I'état de Ia couveriure végétale, ainsi
que de déterminer les causes des modifications intervenues a ce niveau. L'analyse des assemblages d'ostracodes
ct de diatomdes est susceptible de nous fournir des informations sur le niveau trophique des eaux du lac, alors
que T'évolution du rapport 8!*C des ostracodes benthiques et des carbonates totaux est généralement
interprétable en termes de paléoproductivité ou de composition du carbone inorganique dissous (DIC) des
apports.

L'analyse de la composition générale du maiériel ef la reconstitution des taux d'accumulation peut permettre
d'avoir unc idée de 1'évolution de la précipitation carbonatée ainsi que de 1'érosion des sols.

Enfin, les analyses des isotopes stables de l'oxygdne des carbonaies 1otaux ¢t des valves d'ostracodes sont
complémentaires et sont susceplibles de nous donner des indications sur I'évolution paléohydrologique du lac,
sur I'évolution passée de la température de l'air ainsi que sur la différence entre lempératures hypolimnique et
épilimnique de I'eau,

En outre, une éude de 1a dispersion des apports de tale et de kaolinite d'origine industrielle a éi€ entreprise en
vue de vérifier hypothése de I'existence de sites privilégiés de sédimentation dans le lac de Neuchfel,

5.2. Description lithologique

27 caroltes courles ont &té prélevées. Le carottier de type Kullenberg utilisé est déerit par Kelts et al. (1986)
La Figure 5.1. présente la localisation des prélévemeats.

Le sédiment est constitué de limons argileux carbonatés, d'ene couleur gris-jaune clair, devenant gris-noire &
proximité de la surface. La structure est généralement homogene, des laminations diffuses &tant toutefois
parfois visibles. Sur la base des variations de couleur, cing intervalles lithelogiques ont &té distingués, Ils
sont présentés aux Figures 52, et 5.3.

Des variations spatiales de lithologie existent; dans le Haut-lae, le sédiment est de couleur plus foncée ce qui
traduit vne composition plus argileuse duc aux apports détritiques de Iz Menive et de la Thielle
principalement. Deux zones de sédimentation turbiditique ont éié reconnues, la premiére au large de I'Areuse
(C1i0} et Ia seconde dans la région au large de Cudrefin (C4, C5)Fig.5.3.). Le sédiment prélevé sur la beine
lacusire est généralement de couleur claire, et a une compogition trés carbonatée. Sa structure est constitude
d'alternances de niveaux millimétriques fins et grossiers, avec présence de nombreuses eoquilles de
gastéropodes.

5.3. Corrélations entre les différentes carottes courtes

Les résultats des corrélations lithologiques entre les différentes carottes courtes sont présentés 4 Ia Figure 5.4.
Oun remarque une dépendence du faux de sédimentation vis 2 vis de 1a profondeur d'cav avec des laux
daccumulation généralement moins élevés dans le bassin SE que dans les bassins NW et de Neuchatel. A
noter que le taux de sédimentation sur la dorsale de "la Motte" et sur le tombant SE est parfois tellement
faible (C14, CI8, C24), qu'il est difficile de différencier la limite L.5-L4 de la limite L4-L3.

Nous avons tenté de vérificr et de préciser ces corrélations. Une méthode utilisée comme moyen de
corrélation des sédiments lacustres est ¢elle de la susceptibilité magnélique volumique (SMV) Thompson et
al., 1975). Elle est valable tant que les minéraux magnétiques responsables de ia SMV sont d'origine
allochtone ¢t que leurs apports sont suffisants pour que des variations sensibles poissent &tre détectées. Une
anoxie marquée peut en effct tre A Forigine de la formation de minéraux magnétiques (magnélite, greigite)
lors dc la diagenése précoce du sédiment (Hilton and Lishman, 1985; Hilton et al., 1986).

Les analyses ont €€ effeciuées A 1'Enstitut de géologie de L'Ecole polytechnique édérale de Ziirich (ETHZ).
Les résultats sont présentds a la Figure 5.5. ainsi qu'dl ['Annexe 5.1, Scule la transition entre les intervalles
L4 ¢t L3 cst reconnaissablc par un maximum dans la SMV, les valeurs diminuant ensuite réguligrement en
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direction de la surface. Cette mesure peut donc étre considérée comme grossidrement représentative du rapport
entre apports allochtones et production de caleite endogénique, sans qu'une corrélation fine entre Jes carottes
soil possible. Ce résutiat est refativement Jogique étant donné que le lac de Neuchitel ne compte pas
d'affluents au débit trés important. D'autre part, la proportion de minéraux magnétiques dans la matidre en
suspension transportée par les affluents est probablement faible, aucun minéral magnétique n'y ayant éié
détects.

Une autre méthode de corrélation qui a &1¢ adoptée est celic du carbone total. Le contenu en carbone total n'est
pas en tant que tel un paramdtre conscrvatif dans la mesure ob il comprend un terme inorganique et un terme
orpanique &t quc les carbonates peuvent &tre sujets & des madifications au cours de la diagendse. Il peut
toutefois éire eonsidéré comme représematif du contenu en carbone inorganique dans les intervalles L3 4 L5,
étant donné la faible variation de la iencur en carbone organique (0.8-1.2%; Fig.5.6.B). Le principe de la
méthode est présenté A la Fipure 5.6. Aprés avoir obtenu un profil continu de la teneur en carbone total
(¢échantillonnage en continu tous les em, tous les 2em pour certaines cargties), des cssais de normalisation
d'échelle et de juxtaposition des courbes sont tentés jusqu'a ce qu'un bon accord entre elles soit trouvé. Les
variations principales dans l'allure des courbes - points d'inflexion, maximas ou minimas - peuvent ensuite
&tre définis en tant que niveaux de corrélation. Les eésultats sont préseniés & Ja Figure 5.7. On observe une
bonnc correspondance entre Ies comrélations établies d'aprés cetle méthode et celles établies d'aprés la
lithologic (Fig.5.7.A).

Une troisiéme méthode a consisté 2 corréler les maximas du mpport entre fes intensités brutes du tale et de la
somme des phyllosilicates (pics d'intensité maximale) dans la fraction 2-16um. Ce maxima est
systématiquement situé 4 la base de lintervalle L1 et une bonne correspondance avee les résultats des audres
méthodes de corrélation est obtenue (Fig.5.7.).

5.4. Chronostratigraphie

Les résultats des datations AMS-C14 sont présentés 2 Ia Figure 5.8, ainsi qu'a 'Annexe 5.2, Deux dasations
ont é1¢ effectudes sur des macroresies terresires de la carotte C19. La premidre 2 |a transition entre les
intervalles L4 et L3 donne 1242461 AD (fige non calibré: 755+65B¥), la seconde quelques centimétres an-
dessus 1298+47AD (dge non calibré: 705E55BP). Une autre datation effectuée sur des macrorestes de la
carotte LNO4, reprise de Ja these d'Antje Schwalb (1992), donne BOSE68AD (1215E 55 BP) et se place dans
la partie inféricure de l'iniervalle L4, Le cadre chronologique de ces datations est cn bon accord avec les
biochronozones établies par Philippe Hadorn sur a carotte LNO1 (Fig.5.8.; données non publides). Un essai
de datation AMS-C14 sur des valves d'ostracodes ct de lameltlibmnches (Pisidium conventus) a 6té tenté sur la
carotte Cl19e au sommet dc lintervalle LS. L'ige obienu (876+49BC) n'est pas compatible ni avec la
palynostratigraphie ni avec les autres datations AMS-Cl4. L'incorporation de carbone issu des carbonates du
bassin versant dans les coquilies de ces organismes (Fritz, 1984) pourrait expliquer cette datation. 11 est en
cffet connu que cet effet peut mener A un vieillissement artificiel de 'ordre de 1000 2 2000 ans de 1a datation
obtenue (Andree er al., 1986).

Le cadre chronologique des carottes courtes peut &tre résumé de la manidre suivante: la transition entre les
intervalles LS et L4 se situe au sein de la période da Haut Moyen Age (476-700AD); celle entre L4 et L3 au
Moven Age aux atentours du 138 sigcle, La transition L2-L1 est 1égeérement antérievre au maxima des
apports de tale, maxima qui a 6t€ daté 1952+4ans (Fig.5.). Elle peut done éire grossidrment estimée comme
ayant cu licu entre 1920 et 1950, alors que la transition L3-L2, en postulant un taux de sédimentation
constant entre la base de L3 et le sommet de L2 se situe aux elentours de 1800AD,

.5, Texture ille de la calcite endogénigue

La texture du sédiment étudiée au microscope électronique & bzlayage (MEB) est présentée aux Figures 5.9. et
5.10, Les intervalles L3 & LS5 sont caraciérisés par 1a présence d'agrégats de caleites de petite 1aille
accompagnés de mindraux détritiques (Fig.5.9.A-D). La base de Iintervalle 1.3 est marguée par une
proportion netiement plus flcvée de minéraux détritiques (Fig.5.9.C). Aueune frustule de diatomée n'a éié
observée dans ces niveaux. Llintervalle L2 se différencic des niveaux inféricurs par la plus grande abondanee
de caleites endogéniques de taille supérieure A dpm (Fig.5.10.E) et pas la présence de rares frustules de
diatomées. L'intervaile L1 est caractérisé par la présenee de caleites endogéniques de taille comprise entre B et
16um aux formes cristatlines bien développées de facids généralement rhomboédrique et par le grand nombre
de frustules de diatomées (Fig.5.9.E-F, Fig.5.10.F).

Le faciés et la taille des calcites endogéniques semblc donc avoir varié au cours du temps, Pans les intervalles
L3 a L5, les calcites sont formées de polyédres mal cristallisés de taille généralement inféricurc & dum
(Fig.5.10.A-D). Dcs formes mountrant des traces de dissolution (Fig.5.10.B et D) coexistent avec d'autres qui
en sont exempies (Fig.5.10.C). Les intervalles L2 et Lt voient I'apparition de rhomboddres bien cirstallisés
qui coexistent avee des formes moins bien cristallisées (Fig.59.F. et 5.10.E), ce qui est en accord avec nos
obscrvations effcciuées sur fe matériel des pitges 3 sédiments (Fig.4.11.-4.12.). Il y a également coexistence
dans ces deux niveaux de calcites empreintes et exemptes de traces de dissolution,
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5.6. Granulométrie

La granulométrie de la carotte courte C (9 est présentée & 1a Figure 5.11. ainsi gu'en Annexe 5.3.A. Le trait
principal qui se dégage est la légere augmentation des 1ailles 2 I'approche de la surface, et ceci dés le sommet
de {'intervalle L3, Ia plus forte variation ayant lieu 3 la transition entre fes intervalles L2 e L1, La moyenne
des tailles (mean) passe de 4.371m dans les intervalles LS 3 L3 A 4.52pm dans L2 et & 7.91pmn dans
I'intervalle L1. La variation observée peud étre atlribude A 'augmentation de la taille moyenne des calcites et
notamment & I'apparition de calcites endogéniques de taille comprise entre 8 ot 16)4m.

Di ,

La (ransition entre les intervalles L3 et L2 correspond au piveau des diatomées A l'apparition d'indicateurs
d'entrophic comme p.ex. Stephatiodiscus minutulus, Stephanodiscus neoastraea ou encore Aulacoseira
istandica subsp. hefvetica (Fig.5.29.). La transition enire L2 et L1 se marque par I'accélération du proccssus
d'eutrophisation avec apparition de taxons tels que Stephanodiscus tenuis, Fragilaria crotonensis, Aulacoseira
granulata el Cyclotella camensis. Les teneurs en phosphore et carbone organique augmentent également en
parzllgle, ct ce dés la base de lintervalle L2 (Fig.5.14.). La modification des tailles moyennes des calcites
peut done Etre considérée comme contemporaine de Iangmentation de {'eutrophisation. Un tel phénomene a
déja €16 observé dans lc Baldeggersee (Nicssen and Sturm, 1987), oit le mode principal des tailles des
particules passe de 2-4pum avant le début de I'eutrophisation récente 2 16-32um dans ics années 1970. Dans le
lac de Neuchiitel, Schwalb (1992) mentionne déja Uexistence de I'augmentation des tailles des calcites 4 la
proximité de la surface du sédiment. Nos analyses au microscope €lccironique a balayage (MEB) ont montré
que la formation des calcites de grande taille est contemporaine des maximas saisonniers de la production
phytoplanctonique (Fig4.12.). Leur formation est donc probablement activée par une consommation du CO2
menant & de fortes sursaturations et 4 une cristallisation rapide, la nucléation hétérogéne €tant par ailleurs
probablement activée par le grand nombre de particules présentes. Ce résnltat confirmerait ceux de Kunz
(1983), qui a observé que la taille des calciles variait de manigrc linéaire en fonction de la sursaturation, pour
autant qu'une nucléation hétérogene ait lieu,

D'autre part, la coexistence dans tous Ies niveaux de calcites comportant des traces de dissolution et de
calcites qui en soni exemptes {cf. 5.5.) rend pen prebable 'hypoth2se d'une dissolution partielle au cours de
la diagendse. Comme I'étude du matériel des pidges permet de la postuler, il s'agirait plutdt d'une 1égere
dissolution dans la colonne d'eau, une sous-saturation pouvant intervenir a la base de Phypolimnioa durant
I'61& (Fig.4.). Des conclusions similaires ont été tirées par Niessen and Sturm (1987) 2 propos du
Baldcggersee et par Emerson (1976) et Weber (1981) coneemant le Greifensee.

Comme lc postulent Niesser and Sturm (1987), 1a taille des calcites endogéniques pourrait éventuellement
&tre utilisée comme caractérisation du niveau d'eutrophisation atteint par le lac. Il esi A cet égard intéressant
de constater que la taille maximale des calcites du sédiment du lac de Neuchiitel n'atteint pas celle des calcites
du Baldeggersee (30um), ce qui est probablement & relier aux différents niveaux d'eutrophisation atteinis par
les denx lacs.

7. Minéralegi

La minéralogie du sédiment total de la carotte CH9c est présentée A la Figure 5.12., ol les profils obtenus
pour cette colonne sédimentaire sont comparés avec ceux de la carotte C37. La calcile est dominante (50-
90%) et est accompagnée de quartz, de phyllosilicates, de feldspaths et de carbonates détritiques, dolomite et
ankérite. Le terme ankérile peul aussi bicn s'appliquer i une ankérite stoechiométrique qu'a une ferrodolomite,
I'analyse aux RX ng nous ayant pas permis de le déterminer. Les deux traasitions L5-I.4 et 1.4-L3 sont
marguées par une diminution de 15 2 20% du contznu en ezleite qui s'accompagne d'une augmentation de tous
les minéroux déritiques. La teneur cn caleite augmente ensuite relativement réguliérement de la base de
Fintervalle 1.3 3 'intervalle L2 pour rediminuer [Egérement A proximilé de la surface. Une évolution similaire
des profils s'observe en ce qui concerne les autres carottes courtes et en particulier C37. La comparaisen entre
les rapports (Ankérite+Dolomite/Ankérite+Dolomite+Caleite) ({A+D]/[A+D+C)) des principaux affluents et
du sédiment {cf. paragraphe 4.4.6.) permet d'estimer une proportion de calcile aliochione oscillant entre 5 et
20%, e! coci de manidre conforme 3 I'évolution géuérale des profils des autres minéraux détritiques.

La minéralogie des phyllostlicates des fractions <2um et 2-16pm de la caroite C8 est présentée 2 la Figure
5.13. La ¢hiorite el tes micas (illite) sont dominants dans les deux fractions. La kaolinite cst égatement
présente en faibles proportions tout an long des deux profils et se trouve en association avec le alc dans la
partic inférienre de Uiniervalle L1, oi ces deux minéraux présentent leur importance maximale, le talc éiant
avant lout concentré dans la fraction 2-16pm. Le werme de smectite se rélere ici 3 des interstralifiés illite-
smectite i fort 1aux de couches gonfllanies (B0% ou plus). Ce pourcentage est apprécié par 'équation seivante
(Moorc and Reynolds, 1989): %smeelite = 4. 7199 * D? - 91.8434 * D + 449.6313, D représentant fa
différence en 928 de la position des pics (002) et (003).
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5.8. Géochimie des éléments majeurs

La Figure 5.14. présenle les profils des éléments associés A la matiére organique des carottes C19c et C37,
accompagnés de ceux de la teneur en carbone lotal et en carbone inorganique. Les teneurs en carbone
organiquc, azotc ¢t phosphate sont pratiquement constanies an cours des intervalles L5 2 L3, unc légere
augmentation f1ant 1outefois observéc 3 ta transition L5-14, alors qu'one fendence vers des valeurs plus
faibles prend place durant I'intervalle L3. Les intervalies L2 et L1 sont caraciérisés par unc forie
augmentation des icncurs en carbone organique, azote et phosphate. Le profil du rapport C/N, qui est un
index de l'origine de la matiére organique - terresire ou lacustre - préseate de fortes similarités avec celui de ta
tencur en carbone inorganique de Fintervalie LS 3 Ia base de l'intervalle L2, Les valeurs de Yinlerface eau-
sédiment sont tout A fait comparables 3 celles des pitges a sédiments (Fig.4.20.).

Les résultats de l'analyse géochimique des autres éléments majeurs est préscntée a la Fipure 5.15 (carotte
C19¢). Les profils des teneurs ca caicium et cn sirontium suivent des tendances paralltles a celle du carbone
inorganique; le profil du strontium indique done ure incorporation du strontium dans la structure de la caleite,
Les autres éléments montrent des tendances paraliéles au profil du conienu en résidu insoluble (RI) et done
une association préférenticlle avee es silicates, Le magnésium est également préférentiellement 1ié aux
silicates, [e profil obtenu permettant de conclure qQu'it substitue fe caleium de la calcite dans des proportions
inféricurcs A 1%.

L'analyse factoriclle en composanies principales (ACP) permet de différencier les trois composantes du
sédiment; matidre organique (Corg, PO4), carbonates {Cmin, Ca, Ctot} ¢ résidu silicaté (K, Al, Fe, Mg). La
situation du Si02, intermédiaire entre les pbles "silicate” et "matidre organique” st probablement attribuable
a la préscnec de frustules de dialomées dans l'intervatle L1; celle du strontium, intermédiaire enire les pbles
"earbonate” et "matitre organique” s'cxplique par sa foric augmentation dans les intervalles L2 ct L1. Si nous
postulons une teneur de 1400ppm du phytoplancton cn strontium (Mason and Moore, 1982), la part du
strontium de l'intervalle L1 atiribuable 4 la matidre arganique autachtone peut &tre estimée & environ 1/3
{0.008%). La présence de cet élément dans les tissus dos organismes phytoplanctoniques pourrait donc
expliquer son augmentalion au cours des intervatles L2 et L1.

La position des &chantillons sur le diagramme de 'ACP (Fig.5.15.) confirme 1a transition vers une plus forte
influence relative du déiritisme sitieatd aux: limites L5-14 ¢t L4-L3, ainsi que leur retour 3 une influence
prépondérante de la phase carbonatée autochione au niveau de L2, et la prépondérance d'une sédimentation
"organo-carbonatée"” au niveau de LI,

Nous avons analysé fa composition des rares couples bien différentiables de laminations claires et sombres.
Les résultats sont présentés & la Figure 5.16. ainsi qu'dl I'Annexe 5.5. Les laminations sombres sont
légerement plus richcs en matitre organique, alors que la proportion de carbonates est sensiblement la méme
dans les deux types. Les laminations sombres pourraient donc correspondre  {a période non stralifiée durant
laquelle Ja sédimenlation est 1a plus riche en matitre organique (Fig.4.18). La relativement forte teneur en
carbonates des laminations sombres peul étre attribuée 3 linfluence de la resuspension et éventuellement
également A 'impréeision de la prise d'échantillon.

5.9, Variatio atiale a_composition du sédimeut _de surface

La composition du sédiment de surface varic en fonction de [a bathymétrie et de I'€loignement des principales
sowrces d'apports (Fig.5.17.). Le sédiment dc la beine lacustre est fortement carbonaté, & 85% en moyenne
dans les carottes analysées. Le pourcentage de carbonates décroft avec la profondeur; il atteint on moyenne
68.7% sur lcs tombants et 66.2% dans la zone profonde. Le tombant ct la plaine du bassin SE ont une
proportion de carbonates 5 3 10% moins Sevée que keurs équivalents du bassin NW, ce qui s'explique par leur
plus grand éloignemem des sources d'apports.

Ces résultats sont ¢n désaccord partiel avec ceux de Kiibler ot al. (1979). Ces derniers indiquent une légere
augmentation du pourcentage de carbonaies avec Ia profondeur sur le plateau lacustre et la partie supérieure du
tombant de la région de Neuchiitel (NE du lae). Cette ebte a loutefois €té fortement perturbée par 'homme au
cours des dernitres déeennics et il est également probable que de fortes disparités spatiales de la composition
du sédiment de surface existent dans les zoncs périphériques de profondeur faible.

5.10. Reconstitution du_taux d’'accumulation récente et datation des apports

de talc

Dater les sédiments permet de fixer dans le temps les modifications observées dans 1a sédimentation et de
reconslituer les taux d'accumulation,

Le taux d'aceumulation récente a é1é reconstitué pour Ia carottc C37 par les méthodes du 137-Cs et du 210-
Ph. L'aetivit€ du Plomb-210 en excés par gramme de sédiment sce versus le poids cumulatif de sédiment est
présenté a la Figure 5.18, Deux modles ont ét€ utilisés afin de reconstituer les taux d’accumulation: le
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modele C.R.:C.S. (Fig.5.18.A) ci lc modéle c.r.s. (Fig.5.18.B). Les résultats de cos doux reconstitutions
sont trés semblables.

Dans les datations qui utilisent le Plomb-210, on fait généralement I'hypothése que le flux de Plomb-210 de
I'cau vers Je sédiment cst constant. Dans la majorité des cas, on assume également que le flux de sédiment est
constant (Oldfield and Appleby, 1984). Dans cc cas, la concentration en Plomb-210 en excés dans lc
sédiment varic cxponenticllement avec le poids cumulatif de sédiment sclon la formule:

C = C(me—l'm!r (5_])

ou;
- C(0) est la concentration de Plomb-210 ¢n excds A linterface cau-sédiment

- 1 st e taux d'accumulation sec

et;
k= 2]2“3 - ~0.03] 14an™ (5-2)

est la constante de désintégration du Plomb-210.

La rclation entre conceatration de Plomb-210 en exeds versus poids cumulatif de sédiment donne alors une
droite dont la pente {-k/r) permet de clalenber le taux d'accumulation {r). Ce modéle de datation est appelé
C.R.:C.5. (constant flux, constant scdimentation ratc).

Dans netre cas (Fig.5.18. et Annexc 5.12.A), plusicurs scgments de droite de régression du Plomb-210 en
excés en fonction du poids de sédiment accumulé ont &ié utilisés pour calculer les taux d'accumulation. Ceux-
ci augmentent de 0.04520.010 [gem~2an’ 1] catre 30 et 20cm de profondeur 2 0,070£0.008 {gem2an1] entre

20 et 16cem et A 012120016 [gem-2an"!] de 16cm 2 Gcm de profondenr. Des valeurs pratiquement
constantes de Plomb-210 en cxeds sont observées entre 21 et 19cm et entre 17 et 14cm de profondeur. Ce
type d'évolution est généralernent interprétée comene élant duc & un événement sédimentaire instaniané.
Toutefois, aucun événement anormal n'éiant enregistré dans la lithologie, ni dans les profils de porosité, de
carbone (total et organique) et de tale, te taux d'aceumulation a été calculé sur [a diminution logarithmique du
Plomb-210 cn excds entre 12 et 17cm de profondeur ¢t la valeur obtenue considérée comme caractérisique du
taux d'accumulation entre 16 et 20cm de profondeur. Cette manidre de faire revient done 2 attribuer les taux de
sédimentation des segtnents adjacents aux intervalles qui comportent des valeurs constantes de Plomb-210en
excés. Ceci n'cst que particllement satisfaisant, d'cil I'essat d'application d'un second modéle, le modele c.r.s.
{constant rate of supply).

Ce modele postule un apport constant de plomb-210 au sédiment et unt taux variable d'accumulation de
sédiment.

Si A cst la somme cumulztive du Plomb-210 en excts au-dessous d'une profondeur x;

A= [pCx (5-3)

r: densité du sédiment; C: concentration du Plomb-210 en excds; x: profondeur

alors I'dge t du sédimeni & la profondeur x satisfait a I'équation:
A= Apge™ (5-4)

ot A(O) est la somme cumulative du Plomb-2i0 en exces dans la colonne sédimentaire.

Le taux de sédimentation cst alors caleulé d'aprés la formule:

yo A (5-5)

C

Les résultats de cc modéle (Fig.5.18.B et Anncxc 5.12.B) sont «rés proches de ceux du modele C.R..C.S. ¢,
dans la suite de notre propos, les datations sclon le modéle C.R.:C.8. sont considérées. Il a soutefois
'avantage de traiter de maniére plus logique les intervalles ot lg Plomb-210 en excis est constant avec ta
profondeur. Dans i'idéal, il faudrait dater d'autres carottes avec ia méme méthode pour décider lequel des deux
modales cst le plus valable et pour obtenir unc dalation plus satisfaisante,

H nous fTaut encore mentionncr que l'activité du radium est cxirémement variable dans le profil de C37
(Annexe 5.12.A). L'originc de cot(e particularité reste A établir.

Le taux d'accumulation déduit de ta méthode du Césium-137 augmente 0.099+0.037 [gem™2an™!] pour la
période 1964-1986 (soit du maxima des retombécs des essais nucléaires atmosphériques i 'accident de
Tchemobyl) et & 0.19620.052 [gem™2an™'] pour (2 période 1986-1993. Le taux d'accumulation déduit pour la
période 1964-1993 se monte 3 0.123 [gem™2an™}], ce qui est en bon accord avee les résultats de la méthode

210-Pb (0.121 [gem™2an~!]).
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Les taux d'accumulation obtenus ant &té utilisés pour dater les apports de tale. Le rapport maximal entre
I'intensité RX du talc (pic d'intensiié maximale: 28.62°28) ct 1a sommc des intensités RX maximales de tous
les phyllosilicates identifiés (M, Chl, Kaol, Tale) ([Tale/Phylto], fraction 2-16pm; Fig.5.13.) est utilisé
dans ce but. T est daté 1952AD+4ans. '

5.10.1. Variation spatiale dn taux d'accumulation récente

Deux niveaux de corrélation ont été utilisés afin de reconstituer fes tzux d'accumulation récente des carottes
analysées; le rapport maximal [Talc / Somme des phyllosilicates) ainsi que Je niveau de corrélation No.3 issu
des profils de tencor en carbone (Figs.5.6. et 5.7.). Cette manitre de faire postule que les événements que
traduisent ces niveanx sont synchrones dans 'enscmble du lac. Les taux d'accumulation des différentes

carottes ont &€ normalisés au taux récent de Ja carotte C37, soit 0.121 [gem™2an™'] ou 3.02mm/zan (taux
d'accumulation du sédiment humide). Les résultats sont préseatés A 1a Figure 5.19. Ils sont cohérents d'une
méthode 2 l'autre. On obscrve une dépendence du taux d'accumulation par rapport a la profondeur du site, Ja
droite de régression pouvent &irc définic de la maniére suivaate pour fe taux d'accumulaiton basé sur le niveau
de corrélation No.3.:

ix d'accumulation humide = (0.734 +0.01652)  [mmvan] (5-6)
z: profondeur {m)

Cette droite ne peut étre considérée que comme indicative, fa répartition des points n'étant pas normale
(absence de points entre 80 et 100m).

Discussion

La reconstitution des taux d'accumulation récente suggdre une dépendence de la profondeur d'eau, ce qui
indique un focusing du sédiment.

La réalité et 'importance de ce focusing peut Etre testée en comparant le flux de Plomb-210 dans le sédiment
avec le flux atmosphérique du Plomb-210. Le fiux de plomb-210 vers le sédiment est évalué en multipliant
la concentration en surface (C(O)) par le taux dc sédimentation. Le résultat (1.43120.30[dpm/cm2*an]) est
assez nettement supdéricur aux mesures du flux aimosphérique réalisées par Dominik et al. {1987) a
I'cmbouchure du Rhéne dans le Lémar (0.919+0.009[dpm/cm2*an]) et par Dominik et al. {1993} pres de
Morges (0.8940.02{dpm/cm2*an]). Si on postule que le flux atmosphérique sur le lac de Neuchitel est
semblable 4 ccloi sur I Léman, on peut alors supposcr un focusing de sédiment relativement important.

Des taux de sédimentation différents sont enregistrés A des sites de profondeur similaire de ta zone profonde.
La composilion du sédiment variant faiblement d'un site 2 l'autre, ces différences sont & relier & des variations
spatiales du focusing de sédiment plutét qu'd une variation de la quantité des apports allochtones. Les taux de
sédimentation des sites du bassin NW montrent notamment une relativement forte variabilité (Tab.5.1.), qui
se marque également au niveau des taux d'accumulation des carbonates, Ce fait pourrait refléter des sources
différeates du matériel carbonaté, autochtone versus allochtone. Cependant, ni les tapports
[Calzite/{Dalomite+Ankérite)] ni les rapports isotopiques d180Q des carbonates ne varient significativement
spatialement, cc qui rend cette cause improbable,

Le cycle annucl de la resuspension du sédiment pourrait &tre & I'origine de la variabilité spatiale de la
sédimentation. La resuspension est cn effet snsceptible de résulter en une migration hétérogenc de la matigre
cn suspension en dircetion des zones moins énergétiques du fond du lac. Notre grille d'échantillonnage est
toutefois trop grossidre pour vérifier si des tendances existent & 1'échelle du lac entier, tendances qui
pourraient éventueliement &lre relides avec un régime préférentiel de la circulation hydredynamique.

Taux Calcite/
Site Carbonates | 18 | Taux d'accumulation | (Dolomite+
(%) (%0) d’accumulation | de carbonates Ankérite)
o {mm/an) {mm/an)

C13 63.6 -8.5 4.09 2.60 57.3

C37 68.0 -8.3 3.00 2.04 58.4

Cc20 69.1 -8.6 3.00 2.07 65.4

C23 65.1 -8.3 1.97 1.28 -

Aréuse -5.% 11.4

Tab.3.1. Teneur en carbonates, rapport 3180 des carbonates, taux d'accumulation totale et de carbonates et
rapport {Calcite/Dolomite+Ankérite) des sites du bassin NW
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5,11. Dispersion des apports de talc

Cette étude de 1a dispersion des apports de fake et de kaotinitc d'origine industrielle a ét€ entreprise ¢n vue de
vérifier I'hypothése de Uexistence de sites privilégids de sédimentation dans le lac de Neuchétel. D'aprés la
répartition du tafc et de la kaolinite en suspension dans le lac, Bapst (1987) a cn effet Emis I'hypothése de
I'existence de circulations hydrodynamigues particulidres, qui isoleraient Jes sous-bassins topographiques du
lac les uns des autres.

L'origine anthropogénique des apports de tale dans le lac de Neuchftel a &t& démontrée par Ruch et al. (1989).
La source de ces apports a ét€ relide 3 une ancicnne papeterie, située A Sermiéres, quelques kilometres a f'ouest
de 1a vilie de Neuchitel (Fig.5.20.), ot ol en compagnie de a kaolinite, e tale était utilisé en tant qu'additif
dans la production de papicr (Bapst, 1987; Ruch et al. 1989). Les eaux industriellcs de cette entreprisc étaient
déversées dans la Serritre. affluent du lae. Cette papeteric a cessé sa production A T'automne 1981,

Le talc et la kaolinite sont présents dans le sédiment & partir de 'intervalle L2 et montrent des maximas
d'intensité dc maniére associée (Fig.5.13.) dans toutes les carottes analysées. Ces deux minéraux ont été
détectés dans Ia matitre particulaire en suspension dans le fac, alors que seule la kaolinite a &€ detectée lors
de nofre étude dans la matidre particulajre des affluents. Toutefois, Aticia (comm._pers.) a détecté du tale dans
les fractions fines (<ium) de 1a Noirgigue, un affluent de I'Areuse, ce qua ¢st probablemen( & mellre cn
rclation avec 1a présence de taic dans cerlains engrais (Adatte, comm.pers.; analyses d'engrais).

Le talc est présent cn association avec 12 kaolinite dans les 10 2 50cm supérieurs du sédiment et les rapports
maximaux {Talc/Phyllo] diminuent avec l'accroissement.de la distance du site C8 (Fig.5.20.), ce qui d'une
part confirme le caraclére anthropogénique des apports de talc et d'autre part renforce I'évidence que l'ancienne
papeterie de Serridres est bien A l'origine des apports conjoints de talc et de kaolinite. Les différences
temporeiles entre ie rapport [Talc/Phylio] et la preduction de papier a Serritres (Fig.5.20.A) est
probablement duz au remplacement progressif du talc et de la kaolinite par du carbonate de calcium dans la
production de papier ainsi gu'a I'amélioration du systéme de circulation en circuit fermé dans 'usine. La
présence de talc dans les sédiments aprés 193] peut étre attribuce 2 une combinaison des influences de la
bioturbation ¢t de la resuspension. D'autres sources, comme par exemple 'utilisation d'engrais contenant du
tale, peuvent également y contribuer pour une part. La premiére apparition du tale dans le sédiment peut Etre
datéc aux aicntours de 1860-1870, cc qui correspond & peu prits aux premiéres utilisations altestées de taic
dans [a fabrication du papier.

Remarguez & la Figure 5.20. le dédoublement du pic {Talc/Phyilo] de la carotte C7. Le sédiment de cette
carotte est massif 2 Jaminé de mani&re diffuse, ct fa succession des intervalies lithostratigraphiques est
similaire & celle des autres sites, Les résultats de la granulométric sont semblables & ceux de 1a carotte Cl19¢.
Afin d'appréhender {'originc de ce double pic, deux autres carottes ont été prélevées sur le méme site (C7b et
C7c: Fig.5.21.). Les lithologies des carottes C7 ct C7c sont semblables alors que ies profiis du rapport
[Taic/Phyilo} different 1otaicment. La fithologic de 1a caroMte C7b différe des deux autres colonnes
sédimentaires et n'est pas corrélable avec cefles-ci pour toute sa partie centrale, qui est constituée d'un
sédiment fin ot d'aspect massif, pauvre en matidre organique et pratiquement exempt de tale, et marqué par un
niveau érosif 3 sa base (cf. également Fig.5.3.). Ce sitc est donc marqué par une resédimentation de sédiment
avec des variations de faciés importantes & tés petite échelle.

En l'absence de méthodes satistaisantes de quantification des phyllosilicates, une méthode qualitative et une
méthode semi-quantitative ont &té utifisées afin d'estimer I'évolution spaliale de la dispersion des apports de
talc. La premidrc méthode considére simplement I'évolution spatialc du rappont maximal {Talc/Phyllo]), alors
quc la méthode semi-quantitative manc 3 unc estimation de la concentration moyenne ainsi que de
l'accumulation totale du tale par sitc. Cette estimation est opérée en divisant tout d'abord les intensités RX
du tale par la sommc des intensités RX des phyllosilicates (Mica + Chlorite + Kaolinite + Talc) dans la
fraction 2-16)m. On obticnt ainsi un pourcentage de 1ale dans les phyliosilicates, pourcentage qui est
rapporté a 1a proportion de résidu insoluble en considérent 1a tencur en phyilosilicates comme une constante,
et en Ia fixant & 1/3. Le pourcentage de ésidu insoluble &tant conau, {e résultat obtenu peut étre rapporté au
sédiment total. Les équations de I'estimation de l'accumulation totale de talc (TAgic) et de la concentration

moyenne en talc (Ciale) s'écrivent comme suit:

n

TAwle= D, (ho(T/P)n X ps(1-®)y x (RI3)  [gom 2] (5-7)

. 0
oil:
n: profondeur (cm)
hy: épaisseur du niveau d'échantillonnage
{T/P): Talc/(Mica + Chlorite + Kaolinite + Talc)} dans la fraction 2-16um (inensités RX maximales de chaque
minéral}
pg: densite du sédiment sec, @ poresité
Rlp: pourcentage de résidu insoluble
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n
Cule= 2, (ha(TP)n x ps{1-®)g x RIy/D)} / nprTmax [gem™) (5-8)

0
np/Tmax: profordeur du rapport [Tale/Phyllo] maximal

La méthode semi-quantitative adoptée est basée sur plusieurs hypothéses simplificatrices; que la composition
de la fraction 2-16mm cst représentative de celle du résidu insoluble dans sa totalité; que Yintensité RX
maximale de chaque phyllositicate est représentative de sa quantité; et que la proportion des phyllosilicates
dans le résidu insoluble est constante, Cette procédure est néanmoins appliquée de la méme fagon pour toutes
les carotics analysées. En autre, aftn de tester le bien-fondé de cette méthode, nous avons ajouté des montants
connus de talc A un sédiment exempt de tal¢ issu de la ¢arone C20 (intervatle L3). La méme procédure
d'analyse et de calen) a été appliquée & ees échantillons. Les résultats sont présentés 2 la Figure 5.22.A. On
observe une bonne concordance entre les tencurs en tale réelles et ealeulées (12=0.97). Unc erveur relativement
€levée est toutefois probablement cffective pour de faibles concentrations cn tale, prds du seuil de détection.
La concentration moyenne er tale, son accumulation totale ainsi que le rapport [Tale/Phyllo] maximal
mentrent tous trois une diminution de type exponentic] avec augmentation de la distance 3 la source
présumee des apports, Des relations exponentielles différentes sont tontefois valables pour les bassins NW ct
SE du lac: le rapport [Talc/Phyllo], la concentration en taic et I'accumulation totale de tale décroissent plus
rapidement au scin du bassin SE.

iscussion

La diminution de la concentration en talc du sédiment et de 'accumulation tolale de tale en fonction de ja
distance 4 la source présumée renforee I'hypothése que l'ancienne papceterie de Serridres a constitué la source
de ces apports. Il ne semble pas y avoir de sites privilégiés de déposition du tale et il n'y a donc pas lien
d'évoquer I'existence d'un régime préférentiel de la circulation hydrodynamique pour expliquer sa dispersion.
Une modélisation numérique du transport de particules relichées A Fembouchure de 1'Arense (Thunus et af.,
1994) semble indiquer que 1a dorsale de "La Molte™ pouwrrait constituer un obstacle vis & vis de leor dispersion
¢n direction du bassin SE, une partic d'entre elles étant susceptibles de se dépaser sur [a dorsale elle-méme.
Ceci pourrait donc expliquer la plus forie diminution des apports de talc avec Ja distance & travers le bassin
SE du lac.

5.12. Reconstitution_palécenvironnementale

5.12.1. Infroduction

Ce paragraphe visc 3 reconstituer les medifications de Fenvironnement qui ont affeclé le 1ac et son bassin
versant depuis environ 1500 ans, soit au cours d'unc période qui a connu une emprisc croissante de 'homme
sur son environnement. Pour ce faire, différenies analyses ont €18 entreprises; analyses polliniques,
assemblages favnistiques des ostracodes, et assemblages des diatomées. Des informations peuvent étre
dgalement oblenues de la composition minéralogique et géochimique du sédiment ainsi que de la
reconstitution des taux d'accumulation.

5.12.2. Analyses polliniques

Le diagramme poilinique de In carotie C19¢ est présenté 3 la Figure 5.23. Le pas d'échantillonnage est de
2em. Les analyses ont ét€ effectuées par Olivier Puertas, du Laboratoire de chrono-écologie de 'Université de
Franche-Comté, & Besangon. Deux zones poliiniques locales (LPAZ), subdivisées en cing sous-zones ont été
définies. La représeniation continue des pollens de noyer (Juglans), de charme (Carpinus) et de céréales
(Cerzalia) confirme que lintervalle de temps eouvert par cette colonne sédimentaire est situé en totalité dans
I'¢re chrétienne. Les repéres chronologiques indiqués pour chaque zone ou sous-zone pollinique sont caleulés
cn postulant un taux d'accumulation constant au sein des intervalles sitnés entre deox datations. Le calage
temporel fourni par les datations %C-AMS ainsi que par la biochronologie de Philippe Hadorn sur la carotte
LNO1 (Fig.5.8.) pcrmet d'estimer une fourchettc d'crreur sur ces repéres chronologiques de I'ordre d'un sigcle,
voire de deux cents ans au maximum. Les corrélations entre carottes effectuées 4 Yaide du conlenu en carbone
total nous scmblent en effet tout A fait dignes de confiance.

Zone pollinique 1 (LPAZ 1): 81 & 40cm; env, 450-1250AD

Cette zone sc cametérise par des taux importanes de Picea (25-35%). Elle cst subdivisée en trois phases ou
sous-zoncs distinctes:
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Zone polinigue 1a (LPAZ 1a): 81 & 76cm; env. 450-550 AD

Elle est caractérisée par une importance élevée d'Abies (15-20%;) ot par la proportion de pollens non arboréens
(NAP) 12 plus faible du profil (10-15%),

Zone pollinique |b (LPAZ 1b): 76 A 70cm; env. 550-650AD

La représentation d'Abies laisse apparaitre unc forie régression (de 15-20% vers 5-109) alors que les pollens
non arboréens montrent ung augmentation du méme ordre, Le relativement fort pourcentage de NAP au
sommecl de cette sous-zone cormespand au minima enregisiré dans 1a courbe du carbone inorganique 2 1a base
de LA,

Zone pollinique 1c (LPAZ 1c): 70 A 40cm; cnv, 650-1300AD

Cette phase voit la croissance puis la stabilisation dc la représentation de Quercus, ators que les valeurs
d'Abies restent stables et faibles (env.5%). Les pollens non arboréens attcignent leur maxima du profil entier
au sommet de la sous-zone, en correspondance avec le minima de tencur en carbone inorganique enregistré &
la base de L3,

Zone pollinique 2 (LPAZ 2): 40 A Ocm; env. 1300AD 4 1993AD

Cette zonc se dilférencic de la zone 1 principalement par les plus faibles représentations de Picea et d'Abies et
par l'apparition de taux conséquents de Piaus ainsi que par la progression de la représentation de Juniperus.
Deux sous-zones peuvent Etre différencides:

Zone pollinique 2a (LPAZ 2a): 40 3 22cm; env. 1300-1650AD

La fréquence de Picea diminue fortement dans la partic inférieure de cette sous-zonc pour atteindre des
minimas de quelques pourcents entre 33 et 25¢em. La représentation d'Ables est légérement inférieurs 2 celle
de la zone 1e. Les taxons dont I'abondance augmente par rapport 4 1a zone 1¢ sont principalement Pinus qui
passc de 10% 2 25-30%, et Juniperus qui attcint des valeurs maximales denviron 5%.

Zong pollinique 2b {LPAZ 2b): 22 4 Ocm; env. 1650AD a 1993AD

L'abondance de Picea laisse apparaitre une réaugmentation d'environ 10% (passage de 5% vers 15%
d'abondance). Betula, Corylus, Fagus el surtout Afnus montrent des abondances 1égérement plus &levées au
détriment de Juniperus, d'Abies et de Quercus.

Comme nous 'avons mentionné au ehapitre précédent (cf. 4.4.10.), la carotte couric LNOI (Vorlot) analysée
par Philippe Hadorn {ef. Fig.5.8.) laisse apparaitre des ahondances de Picea et de Pinus plus faibles que dans
Cl9c (Picea. <15% dans LNOU, jusqua 35% dans C19c), alors que les pollens de feuillus y sont de maniére
générale mieux représentés, en particulier en ce qui concerne Fagus (5-20% dans LNO1, <5% dans C19¢).
Comme I'6ude de la sédimentation des pollens permet de le postuler (ef. 4.4.10.), it est possible que les
pollens 2 ballonels ecomme Picea et Pinus soient remis plus facilement en suspension que les pollens
d'angiospermes. Dans eette optique, fc site C19 serait donc un lien privilégié d'accumulation, ee qui est
cependant en contradiction avee les résultats du taux d'accumulation cnregistré 2 ce site ainsi qu'avec d'autres
conclusions de I'élude de la sédimentation actuclle, qui posiulent que le pourcentage de sédiment remis en
suspension diminue avec la profondeur. Une seconde possibilité A considérer est le transfert latéral depuis le
platean lacustre de sédiment riche en pollens 4 ballonets. Le site C19 serait alors un endroit privilégié de
redéposilion de matériel cn provenanec du plateau lacustre. [1 apparait clairement que nous ne possédons pas
l2 clé de ce probléme et que de plus amples recherches sont nécessaires, notamment au niveau de T'analyse
pellinique du sédiment de surface.

Malgré ces différences au niveau des abondances des différents taxons, de fortes similitudes s'observent entre
les carottes C19¢ et LNOI; 1c passage L5-1L4 se marque également par unc progression des NAP. Quant 2 la
base de llintervafle L3, LNOI est également marguée par une diminution de Picea et unc augmentation de
Pinus, aux amplitudes (outefois moins importantes qu'en ce gui concerne Cl19¢. La transition L4-L3 est dans
LNO1 suivic d'unc phase d'augmeniation dcs abondances de Corylus, Alnus, Betula et Juniperus, ce dernier
taxon laissant apparaitre une augmenlation concordante dans les deux carottes. La corrélation proposée entre
ces deux cargties en figure 5.8. apparait donc cohérente au niveau de la palynologie. Ceci suggére que de
fortes disparités spatiales existent au niveau de 1a sédimentation des poliens ct mer en évidenee V'importance
de l'utilisation de moyens indépendants en vue de dater te sédiment ¢t de corréler tes colonnes sédimentaires
enire clles. Bien que la carotte C19 ne soit pas datée, les corrélations établies A I'aide notamment de ta teneur
en carbone total avec C19 et avee d'autres colonnes sédimentaires permettent de contourner les problémes
rencontrés an nivean de la palynostratigraphie.
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5.12.3. Assemblages fossiles d'ostracodes

Les ostracodes constituent une sous-classe des Crustacés (Hartmann and Puri, 1974; Maddoceks, 1982;
Moore, 1961). Leur 1aille est limitée, comprise entre 0.3 et 30mm, généralement inféricure & 2mm dans les
lacs européens. Leur corps cst contenu dans deux valves dont la charniére est située dans 12 pantie dorsale et
qui ferment ainsi une coquille (ou carapace) en caicite. 1is sont généralement benthiques et vivent alers 3 Ja
surface du sédiment ou dans les centimittres supfricurs du sédiment (8pi- ou endobenthiques), mais sont
parfois planctoniques (Carbonel et a1, 1988). Vs sont présenis dans pratiquement la totalité des
environnements aquatiques, lacs d'eau douce, étangs, milicu marin et eaux saumitres, eaux soulerraines
(Daniclopol, 1971; Holmes, 1992). Leurs valves cn calcite sont souvent préservées dans les séquences
sédimentaires.

Les ostracodes sont extrémement sensibles aux modifications de leur environnement ct peuvent done fournir
d'importantes informations paléocnvironnementales. L'existence et fa productivilé des ostracodes dans un
milieu aquatique est contrblée par plusicurs facteurs tels que la profendeur, les courants, 1a température, fa
chimie de 'eau, la Qisponibilité cn oxygtne dissous, [e type de substrit, 1a prédation ou la dispouibilité en
apports nutritifs {pour une vision d’ensemble de 1a questien, lire par exemple Carbonel, 1988, De Deckker,
1988, Delorme, 1991,Holmes, 1992, Paiacios-Fest, 1994).

La chimic de leurs valves peut également fournir des informations précieuses; les rapports isotopiques §'80
et 313C de la calcite des valves traduisent la composition isolopique de I'caus environnante (Lister, 1988a;
Lister, 1988b), alors que les rapports Mg/Ca et Sr/Ca renscigrent sur les variations de température, de
salinité et dc composition chimique des eaux {Chivas et al., 1986; De Deckker et al., 1988).

Sept espces d'ostracodes ont &té recensées de manidre certaine dans les sédiments de a earotte C19e. 11 s’agit
bien évidemment de valves, les parties molles étant trds rarement préservées. La détermination a ét€ effectuée
par Walter Geiger, de VMastitut fiir Limnologie der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften, A
Mondsee. Il s'agit des cspiecs suivantes!:

Super-fam. Cypridoidea Baird 1845
Famille Candoniidae Kaufmann 1900
Sous-famille Candoninac Daday 1900
Genre Candena Baird
Candona neglecia Sars 1887 (Fig.5.24.A.C)
Sous-famille Cyclocyprinae Hoff 1942
Genre Cyclocyprit Brady et Norman
Cyclocypris owon Jurine (Fig.5.25.D)
Genre Cypria Zonker
Cypria oplialmica Jurine 1820 (Fig.5.25.E-F}
Famille lyocyprididac Kaefmann 1900
Genre llyocypris Brady
ftyacypris bradyi Sars 1890 (Fig.5.25.A)
Super-fam. Cytheroidea Baird 1850
Famille Limnocytheridac Klie 1938
Genre Limnocythere Brady 1867
Linmpeythere sancii-patricii Br. et Rob. 1869 (Fig.5.24.D)
Genm Leucocythere
Letcocythere wirabitis Kaufmann (Fig.5.24.F)
Famille Ncocytherideidinae Puri 1957
Genre Cytherissa Sars
Cytherissa lacusiris Sars 1863 (Fig.5.25.8-C)

Ces especes sont présentées sous forme de planche photegraphique aux Figures 5.24., 5.25. et 5.26. Le
dimorphisme scxuel de Candone neglecta est clairement visible a la Figure 5.24.A) et B). Les adultes méles
de Limnocythere sanctipatricii ct de Leucocythere mirabilis (Fig.5.24.D) et F) se différencient de par lo
rapport parlic postéricure / partie antéricure plus grand chez L.sanctipatricii et du fait que la partie antéricure
de L.mirabilis est plus large que ta partic postérieure, ce qui n'est pas le cas pour L.sanclipatricii. Cytherissa
facustris laisse apparaiure des variations au niveau de l'intensité de la nodation de sa coquille (Fig.5.25.B) el
C), ee qui a éié relié par Carbonel ¢t al. (1990} & 1a quantii€ de matigre organique allochtone présente. De
nombreuses valves présentent & leur surface un réscau cn “toile d’araignée” (Cf. Fig.5.25.E) et F),
Fig.5.26.A), dont la cause est discutée, une cause possible étant une attaque par des champignons qui serait
favorisée par un (aible taux de sédimentation impliquant unc longue exposition A l'interface eau-sédiment
{Geiger, comm.pers.). Il se pourrait également que ce soit simplement di 2 la préparation des échantillons
pour Fanalysc au microscepe électronique (Lister, comm.pers.).

! Draprés la classification systématique de Bowman and Abele (1982)
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Les exigenees écologiques des espeees recensées sont résumécs ci-apreés. Les caracléristiques répertoriées se
basent sur lcs travaox suivants: Niichierlcin (1969}, Hiller (1972), Vesper (1973), Loffler (1986, 1990),
Danielopol ct al. {1990; 1989), Carbenel et al. (1990), Geiger (1990), ainsi que lcs renseignements fournis
par la compilation de Schwalb (1992).

Candona neglecta se renconte aussi bien dans les zones littorales que dans les zones profendes des lacs, Cette
cspece supporie un asséchement périedique ct de relativement grands changements de température bien qu'elle
préfere Ies eaux froides.

Cypria ophtalmica est la seule espeee planctonique. Elle se rencentre avant tout dans les zones littorales et
sublittorales des lacs. Ellc cst répandue pratiquement dans le mende entier, ce qui cst probablement dii aw fait
qu’clle est cxtrémement résistante face a de grandes différences de température ainsi qu'a I'asséchement, et
qu'ellc na pas de préférence marquée pour le milicu. Cette cspéce ne disparait pas lorsque des conditions
méromictiques apparaissent et est tres telérante face 3 'augmentation de Feotrophisation.

flyocypris bradyi habite les fonds vascux dans des eaux calmes A agilées. Cest une espéce également trés
tolérante face A Paugmentation de Peutrophisation.

Cytherissa lacustris cst considérée comme un excellent indicateur du début de I'augmentation de
l'eutrophisation. Elle posséde la cequille A la densité spécifique la plus élevée des ostracodes evropéens, ce qui
entraine qu'elle ne peut se déplacer qu'an sein du sédiment, ol elle crevse jusqu'a 2em de profondevr. Elle
préfere les eaux froides (rarement mncontrée au-dessus de 18°C) et nécessite des eaux bien oxygéndes, au
imoins 4mg/l. Elle posséde un temps de développement relativement long.

Limnocythere sauctipatricii o\ Leticocythere mirabilis ont égalcment un cycle de développement relativement
lent et sont sensibles 2 la tencur en oxygene disscus, Elles préferent des sédiments fins, des eaux
oligetrophes el une tencur ch matitre organique faible. Ce sont done deux espices sensibles & 'augmentation
de Feutrophisation. Le statut de Leucocythere mirabilis est méme considéré comme précaire en Burope, étant
donné la dégradation rapide de son milieu (Danielopol et al., [989).

La présence de Candona studeari est sujeite & caution dans les sédiments de C19¢ et des valves de cette espdce
peuvenl aveir été confonducs avec Coneglecta. De méme, il cst possible qu'une partie des valves déterminées
comme élant HNyocypris bradyi soient en Fait des vatves d'llyocypris lacustris (Geiger, comm.pers.). Il est &
noter que d'autres cspices ont été invenlorides dans le lac de Neuchiitel 1ars d'investigations touchant le
sédiment de surface: Candona levanderi {identifiée par Ulrich von Grafenstein), Cypridopsis vidua*,

Herpetocypris reptans*®, Fabaeformiscandana protzi * P abaeformiscandona caudate "caudare” ¥ Candona
studeri, Candona candida et Limnocythere inopinara (espéces identifices par Walter Geiger).

Les résultats des eomplages de la carotte C19¢ sonl présentés i la Figure 5.27. Deux comptages ont &€
effeetuds; eomptage des valves de la fraction »>200m (Fig.5.27.B) et comptage des valves de la fractien
»63um (Fig.5.27.A). Les résuliats sont normalisés i 30g de sédiment humide. Les valves de Leucocythere
mirabilis et de Limnocyrhere sancti-patricii ont été rassemblées en un senl profil de méme que celles de
Candena neglecta ct des suppasées valves existantes de Candona studeri, la différenciation des stades juvéniles
de ces espdces élant impossible. Seules deux valves de Cyclocypris ovim ont été inventoriées et ne sont pas
représentées sur les prefils.

Le nombre total de valves varic entre 1000 et 5000 pour la fraction >63um ct entre 500 et 1500 pour la
fraction >200um. La diminution réguliére du nombre de valves de ia base de Fintervalle L3 en direction de la
surfacc ne peut entidrement s'expliquer par |a poresité plus élevée enregistrée & proximié de 1a surface. 11 est
probable que Faugmentation récente de la productivité a entrafné une ¥égere diminwion des effectifs
d'ostracodes,

Les Candona constituent le genre dominant tout au long du profil, comme cela se vérifie pour l'intégralilé de
enregistrement Holoeéne (Schwalb, 1992). 11 est frappant de censtater que les variations principales de
I'abendance relative des espéces se situcnt au niveau des limites lithelogiques. En considérant Ia fraction
»>63um (Fig.5.27.A). 1a frégquence de Limnocythere et de Lencocythere diminue et passe de 25-30% A environ
15% aux transitions 1.5-1.4 et L4-L3 et laissc apparaitre également une forte diminution dans les deux
intervatles sepéricurs, L2 et L1, passant de 25% & 5% environ. Hyocypris et Cypric montrent des tendances
partiellement opposécs A celles des Limno- et des Leucocythere | I'abondance d'lyocypris augmente
1égerement A a transition L3-L4 et plus foriement & la transition LA-L3 pour aiteindre des valeurs de 'ordre
de 7.5-10% jusqu'en surface du sédiment: lc profil de 'abondance de Cypria laisse apparaitre une trés forte
augmentation A la transition L5-L4, de quelques valves & 20-25% de fréquence. Qutre [a base de L4, les
valeurs les plus élevées de 'abondance de Cypria se situent av niveau de la 1égére diminution de tencur en
carhene erganique du centre de L4, i 1a base de L3 ainsi que dans l'intervalle L1. Le profil de Cytferissa est
quant & jui avani ioul marqué par unc teds forie augmentation des abondances au niveau de L1 (5-10%), les
valcurs restant inféricures & 2.5% pour le reste du profil. La fraction >200um laisse dans les grandes lignes
apparaitre les ménes earaceéristiques que la fraction >63ptm.

L ]
valves seulement
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Nous avous également procédé au complage des valves d'estracodes des 4 mitres supéricurs de la carotte
LNOI (cf. Schwalb, 1992}, afin de reconstituer [es variations antéricures de la distribution des espéces
d'ostracodes. Les résuliats sont présentés 2 1a Figure 5.28. Comme dans ie cas dc C19¢, les abondances
relalives de Limno- et de Leucocythere diminuent durant les périodes de faible tencur en carbone inarganique,
et en particulier au niveau de la (ransition L3-L4, pour atteindre des veleurs trés faibles (env. 5%). La
proportion d'ilyacypris diminue dgalement au passage LS-L4, alors que les valeurs de Cypria sont
relativerent constantes, conirairement 3 ce qui est abservé pour la carotte C19¢.

1! est & noter qu'ontre Ics ostracadcs, des lameilibranches vivent dars les eaux profondes du lac de Neuchitel.
Nigel Thew, du Scrvice cantonal d'archéologic, a identi{i€ des valves d'une espiee de lametlibranches dans la
carolte C19c (prélcvée par 55m de profondeur). 1l s'agit de Pisidinm convenius.

5.12.4. Etude des diatomées de la carotte C19¢

Les diatomées des sédiments du lac de Neuchiitel ont déja &€ éiudides par Wiitrich (1960; 1961) ¢t par Straub
{1990, in Schwalb, 1992). Des études phytoplanctoniques ont égalemcent concemé les diatomées (Fuhrmann,
1900; Wiitkrich, 1965).

La présente étude a ¢té entreprise par J.-C. Druart, de 'INRA & Thonon-fes-Bains. Elle a pour but de
reconstituer les évolutions trophiques qui se sont succédées dans le lae de Neuchdtel depuis 1500BP.

Les résultats sont présentés 2 la Figure 5.29. Deux épisodes peuvent &tre différenciés; un premier épisode
regroupant les intervalles 1.5, 14 et L3, ob trés peu de diatomées sont présentes (6-30 frustules par mg de
sédiment sec). Deux taxons littoraux et un taxon pélagique sont régulitrement présents dans ces trois
intervalles; ce sont Gomphonema gngastum gui d'aprés Kramomer ct Lange-Bertalol n'est relativement
fréquente qu'en eau ofigotrophe et recule devant l'augmentation de la pollution, Fragilaria pinnata, espdce a
grande amplitude écologique, et Cyclorelia distinguenda, taxon pélagique qui d"apras la liti€rature peut se
retrouver dans des eaux relativement chargées en électrolyie. Les formes planctoniques somt quasiment
absentes de cet épisode, ce gui peut éire relié i leur plus grande fragilité face & la dissolution dans un mileu
trés carbonaté. Witthrich (1960; 1961) avance la méme hypothése pour expliquer V'absence d'espéces
plenctoniques dans les sédiments du lac de Neuchdtel qu'elle 2 ¢tudiés. La réalité de la dissolution des
frustudes a par ailleurs é1é clairemenl mise en évidence dans les études de Straub (Schwalb, 1992; Straub,
1993}, lc nombre de diatomées recensées dininuant avec l'augmentation de {a teneur en carbonates du
sédimem ot 1'état général des (rustulcs €tant dans Je méme temps de plus en plus dégradé, I1 est £galement
connu qu'd un pH supéricur a & accompagné d'une alealinité €levée, la possibilité d'une augmentation du taux
de dissolution des frustules existe, & la fois dans la celonne d'eau et dans le sédiment (Parker et al., 1978;
Parker and Edgington, 1976).

Le second €pisode regroupe los intervalles L2 et L1, 63 esp2ees sont recensées {18 pélagiques, 45 littorales
ou benthiques), Le sédiment est netiement plus riche en restes de diatomées (10000-40000 frustules par
milligramme de sédiment). Certains taxons sont indicateurs d'un milice eutraphe; cc sont en ce qui concerne
l'intervalle L2, Aulacoseira islandica subsp. helvetica, Fragilaria crotonensis, Stephanodiscus minutulus ct
Stephanodiscus neoasiraea, ces mémes espdees élant présentes dans U'intervalle L1, en plus d'autres
indicateurs de milicux cutrophes, tels que Stephanadiscus tenuis, Aulacoseira granulata et Cyclotella
comernsis, 11 est 2 noter que 13 taxons présents dans les niveaux infédeurs ne sc retrouvent pas dans les
intervalles L2 et L1.

5.12.5. Isotopes stables du carbone et de I'oxygéne
5.12.,5.1, Introduction

Les analyses des isotopes stables (880 et 8'3C) sur sédiments lacustres sont utilisées depuis les années
1970 dans la reconstitution des conditions paléoenvironncmentales et plus particuli¢rement des conditions
paléoclimatiques {Fritz ct al., 1975; Fritz and Poplawski, 1974, Steiver, 1970).

La compaosition isolopique dc F'oxgéne des carbonatces endogéniques est déterminée par Ia température lors de
{a précipitation et par 12 composition de l'eau environnanic. Dans les sites de grande profondeur des lacs de la
zone tcmpérée, Ic rapport 880 d'organismes benthiques comme les ostracodes enregistrent avant tout les
variations de composition d¢ 'eau environnante, la température de "eau ne variant gudre (von Grafenstein et
al., 19990).

Dans la mesure ot 2 1a fois 1a calcite endogénique of la caleite atlochtone sont analysées, i est nécessaire de
tenir cempte dc I'influcree des carbonates allochtones dans notre infeeprétation des signatures isotopiques,

8i 1z calcsic précipite généralement en €quilibre isotopigue avec f'cau cnvironnante, Ja calcite des ostracodes
du genre Candona indiguc un décalage d'environ 2%e par rapport a 1'équilibre isctopique (ven Grafenstein et
al., 1992; 1599z).

Coentrairement au réservair pratiquement infint que constitue 1'océan, la composition isotapiguc de I'cau d'un
lac peut subir de profondes madifications sous Velfet de changements au niveau de:
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- la composition des précipitations (sous l'effet de la termpémture notamment)

- I'hydrologic du bassin d'alimentation (modificatiens des sousrces d'apports liguides)

- du bilan hydroiogique {rapport précipitation/évaporation notamment).

Le rapport 3!7C est quant 2 lui généralement inlerprété en terme de paléoproductivité, les valeurs isotopiques
du cabone inorganique dissous (DIC: dissolved inorganic carbon) étant influcncées par le choix préférentiel
vis-2-vis d¢ 12C par lc phytoplancion lors de a photosynth2se (Aravena et al., 1992; Dean and Stuiver,
1993; McKenzie, 1985; Oana and Decvey, 1960Q).

Dans plusieurs [acs curapéens et nord-américains, une tendance récenic vers des valeurs plus négatives du
rapport §'30 des carbonaics totaux est documentée (Chondrogianni, 1992; Fronval ¢t al., 1995; McKenzie
and Hollander, [993; Nicssen, 1987, Schelske and Hodell, 1991). Unc correspondance entre cette tendance et
l'augmentation de 'ewtrophisation au cours des derniéres décennies apparait dans V'enregistrement sédimentaire
de ces lacs. La double analyse des isotopes de 'oxygéne des carbonates totanx et des valves d'ostracodes
permettra de vérificr si cette tendance cst due ou pen & une modification de la composition isotopique de V'eau
du lac. Unc étude récente de Fronval 1 al. (1995) a proposé une précipitation en déséquilibre de 1a caleite
endogénique pour expliquer cette tocndance vers des valeurs plus négatives.

Les résuliats des analyses des isotopes stables du carbone et de 1'oxygéne sur carbonates totaux et sur valves
d'ostracodes ont fait I'objet d'unc publication (Filippi et al., 1999}, En Figure 5.30., nous présenions les
résultats reproduits dans cet article. 1]s feront Pobjet d'nne discussion au paragraphe 5.12.6.

5.12.5.2. Résultats

Les valeurs du rapport 880 varient entre -7.7%o0 ¢t -9.2%0 en cc qui concerne les carbonates tolaux &t entre
-3.1%s0 et -4.5%. pour lcs valves d'ostracodes. Des Candona, juvéniles et adultes, ont &té sélectionnées et
entre 10 ct 20 valves ont i€ analysées par échantillon. Une fendance vers des valeurs plus négatives apparail
dans les profils du 8'30 cntre 40 ct 30cm; ellc cst dc 'ordre de 0.3%0 pour les carbonates tolaux (moyenne
-8.08%0 cntrc 81 ot 35cm; -8.39%¢ entre 35 el 9cm) et de 'ordre de 0.7%e pour les ostracodes (moyenne
-3.40%e entre 81 ¢t 35¢m; -4.10%e entre 33 ot Ocm). Une scconde tendance vers des valeurs plus négatives se
dessine & partir de 9cm en cc qui eoncerne les carbonates totaux. Elle est de l'ordre de 0.6%0 (moycnne
-9.02%¢ entre 9 ct Ocm). Les valeurs des ostracodes augmentent 1égérement dans le méme temps (env.
+0.3%o).

Les valcurs du rapport 8'3C sont comprises entre -3.1%o ot -4.8%o pour lcs carbonates totaux et entre -9.9%¢
et -8.0%e pour les ostracodes. Les deux profils laissent appamiire des tendances paralléles, excepté dans la
partic sommitale de la carotte (intervalle L1 principalement), les variations des valeurs des ostracodes étant
toutefois d'amplitude légérement plus élevée que celles des carbonates. L'évolution des profils est caraciérisée
par deux tendances principales; une premire tendance vers des valeurs plus positives de I'ordre de 1.5-2.0%o
se place cntre 81 ct 40cm; la sceonde, de {'ordre de 1.0%e vers des valeurs plus négatives, apparait entre 40 et
{0cm environ. La partie supérienrc du profil des ostracodes laissc apparafire une évolution spécifique, avee
unc diminution & Ia transition L3-L2 et une forte augmentation des valeurs i fa transition L2-L1,

L'évolution du rapport $13C cst fortemeat corréiée 2 celle du rapport $3Q en cc qui concerne les carbonates
totaux (r2=0.87), si l'on cxcepte Ia transition L5-L4, of le rapport 8'3C évolue plus fortement vers des
valeurs plus positives par rapport A 8130, Unc tendance 2 la covariation existe également en cc qui concerne
les osiracades pour la partic centrale de la carotte {r2=0.68), la transition L5-L4 étant marquée par une
évolution semblable & celle observée pour fes carbonales totaux et 1"intevalle L1 s'écartant également de cette
tendance 2 fa corrélation positive.

La Figore 5.30.C) laissc apparaitre unc tendance d la covariation entre Ics rapports §'30 des carbonates
1otaux et des ostracodes, la partie supérieure de la carotte exceptée. La méme remarque est valable en ce qui
concerne les rapports 81°C.

5.12.6. Discussion

Modificalion de la couverture véadtale

Les tendances majeures de V'histoire de la végétation Holocdne ainsi que I'influence de I'homme sur cette
végétation sont relativement bien connues cn cc gni concerne la Suisse. De nombreoses études rendent
compte d'un impact anthropique sur la végétation sur le plateau et dans le Jura et les Alpes, souvent depuis
I'épaque néolithique, et qui ont en lieu par pulsations snecessives (Ammann, 1988; De Beaulieu et al., 1994;
Hadorn. 1992; Hadorn, 1994: Loiter, 1990; Richard, 1994; Richoz et al., 1994; Richoz and Gaitlard, 1989).
Comme nous |'avons déji mentionné, le diagramme de 1a carotte C19¢ (Fig.5.23.) présente un taux élevé de
pollens & ballonets, comparé 2 d'autres colonnes sédimentaires provenant du lac de Neuchétel (Hadorn, in
prep.; Matthey, 1971; Richoz and Gaillard, 1989; Schwalb, 1992). Ceite particularité a été attribuée (cf.
4.4,10. et 5.12.2) a unc distribution paniculitre des pollens par les courants du lac ov A unc remise en
suspension préférentielle des pollens A ballonets avec un possible transfert 1atérzl de ces pollens depuis le
plateau lacustre,
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Denx phases principales d'impact humain sur ka végération sont discernables. La promidre phase (LPAZ 1b)
correspond A la transilion L5-L4, et sc caractérise par la diminution du rapport AP/NAP ainsi gue du taux
d'Abies. Elle sc situe probablement an nivean de fa fin du Haut Moyen Age, vers 600-700AD, et
correspondrait donc & une période de recolonisation du milien par I'homme suitc 3 la période des migrations
des peuples qui a marqué la chute de "'Empire romain, cn 476AD. La zonc poliinigue {a avec le taux le plus
faible de NAP de tout le profil refléte en effet probablement ta végélation du Haut Moyen Age. Les
découvertes archéologiques qui remontent A cette période sont faibles el une reforesiation partiellc du milien
est attestée (Egloff, 1989; Hadorn, 1994). La régression de la représentation d’Abies pourrait indiquer une
colonisation de [a chalfne jurassieanc, 1 sapin blanc étant mre au-dessous de 800-900m, hormis parmi Ics
plantations récentes. Si aueune évidence archéologique ou historique ne vienl éayer cette hypothise,
Schoellammer (1997) note la représcntation de Cerealia dés I'Adlantique ancien sur le site du Locle et une
anthropisation marquée du Bronze final & I'époque moderne, accompagnée d'une perturbation indiscutable des
hétraies-sapinitres. Etant donné qu’'une recolonisation du milicu par Thomme est atlestée dans Ia zone de
bassc altitude & la méme époque (Hadorn, 1994; Hadom, in prep.), il est possible qu'une anthropisation
générale du milicu ait cu licu, et qui n'aurait pas pargné la chaine du fura. Cette hypoth2se est comme nous
le verrons confirmée par les autres résultats & notre disposition.

La seconde phasc importante d'impact anthropique sur le couvert végétal sc situe am niveau de la transition
L4-L3 ¢t se pousnit au-deld, an sein de Lintervalle L.3. Elle ce caractérise par une augmentation du rapport
AP/NAP concomiitante 2 1o diminntion de la tencur en carbone inorganique ot par la trés forte régression de
Picea dont la représentation passe de 309% environ dans V'iniervalle 14 & moins de 5% entre 33 et 25cm.
L'augmentation de Ia représentation de Jizniperus, concordante 3 cclie de la carotte courte LNO1 (Hadorn, in
prep.), est atiribuable A l'existence de piiturages boisés (Richoz and Gaillard, 1989; Résch, 1983). La
propagation de cel arbusic est en effet favorisée suite 3 la surexploitation des pilurages boisés par le fail que
le bétail 'évile en raison de ses feuilles acérées (Hadorn, 1992; 1994). Une recolonisaiion partielle des zones
ouvertes par les espéces pionnidres (Corylus, Alnus, Betula, Fraxinus, Safix) nc s'observe pas dans la carotte
Cl9¢ mais apparalt_par contre trés nettement dans la carotie courte LNO1 (Hadora, in prep.) en
correspendance avec |2 partic inféricure de la zone pollinique 2a de C1%¢. Dans l'enregistrement sédimeniairs
du lac d'Annccy, Paugmentation des taux de Janiperus ct de Pinus an Moyen Age est également interprétée
comme reflétant une régénémtion locale de zones récemment ouvertes (Higgitt et al., 1991). Dans le cas de
Ci9c, les taux élevés de Pimus Jors de la phase 2a sont plutdt atitribuables & une sur-représentation
statistique due A la tris forte régression de Picea ou d une dispersion facililée des pollens de Pinies suite A
l'ouverture acerue du paysage.

Historiquement, cette phase de déforestation est bien connue., Elle peut &tre reliée A une accélération de la
colonisation de la région des Montagnes neuchiieloises dds lo 132 sidcle. Les 2% et |32 sigcles sont marqués
dans le comté de Neochdtel comme aillenes en Europe par un aceroissement de 1a population qui a connu son
apogée au début du 142 ct a &€ brutafement arrété par {a peste de 1349/1350 (Scheurer, 1989b). Du Val-de-
Ruz, du Val-de-Travers et de Rochefort, les paysans défricheni 1a forét et exploitent des prés a "La Chaz de
Fons” (future La Chaux-de-Fonds), dans la vailée de La Brévine et dans la région de La Tourne (Scheurer,
1989b). Ce séjour en montagne, d'abord temporaire, devicnt permanent avec 'apparition 2 Ja fin du 132 et au
début du 142 de localités situdes an-dessus de 800m ¢t dont le nom est précédé par Farticle défini: La Sagne,
Le Locle, Les Vicux-Piés, Le Cerneux-Péquignot, La Chaux-du-Milieu, ces deux dernitres localités ayant &€
fondées par des habitants du Val-de-Morteau {Scheurer, 1989b). Interrompus suite 2 I'épidémie de peste, les
défrichemeants oat repris dés 1430 et se sont poursuivis sans interruption jusqu'au milieu du 162 sidcle
(Scheurer, 1989a). La déforestation dut modifier profondément le paysage des Montagnes neuchiteloises; les
documents du débuis du 162 ob il cst question dc foréis transformées en prés sont cn effel irés abondams
{Scheurer, 1989a). La réaugmentation des taux de Picea 2 partir de 22em pourrait alors &ue lie 3 Ja déprise
sur les foréls des Moatagnes ncuchiiteloises dés la fin du 162 sidcle.

La forte régression de la représentation de Picea et celle plus limitéa d'Abies sont donc clairement lides A 1a
colonisation dc la bautc chainc du Jura. L'augmentation des laux de Janiperits nc fait que confirmer
Texploitation de piturnges boisés dans 12 chaine jurassienne. Il semble done se confirmer que le diagramme
pellinigue de la carotte Cl9¢ caractérise I'évolution de la végération des altitudes moyennes A supdrieures de
la chafne jurassicnne.

Relations entre la_modification de_la eouverture végétale, la composition du_sédiment_et les
es [ossi ' de diatomées

A partir dc son étude de la sédimentation dans les lacs de Ziirich et de Zoug, Kelts (1978) a suggéré que le
Petit Age Glaciairc était marqué dans l'enregistrement sédimentaire par un accroissement des apports
détritiques. Les sédiments de plusicurs Incs périalpins laissent effeclivement apparafire une diminution du
contenu cn carbonates durant e Moyen Age. Outre les lacs de Zirich et de Zong, Ics lacs suivants peuvent
étre cités: lac de Morat {Davaud, 1976 Hadorn, 1987). lac d'Anncey (Higgitt ct al., 1991), Grabensee
(Schneider et al., 1990), Attersee (Behbechani, 1987 Schneider 1 al., [990). It y a actucllement unc
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concordance d'opinions pour affirmer que Fimpact humain sur I'environnement a €I€ fa cause principale de la
modification de 1a composition du sédiment. du moins en ce qui concerne le Subatlaatique.

Les deux modifications majeures de fa lithologic aux transitions L5-L4 et L4-L3 sont marquées par de fortes
diminutions de la tencur ea carbone (ofal de respectivement 25% et 20% enviroa. Sans unc résofution fine de
I'échelle chronologique, il est toutefois malheurcusement impossible de déterminer si ces variations de
composition sont dues 3 une augmentation des apporis détritiques. '

Les taux d'accumulation ont éi€ reconstitués sur Ja carotte LNO] (Fig.5.31.A) grice aux datations de Schwalb
(1992) et A 1a palynostratigraphic de Hadorn (Hadom, in prep.). La corrélation de LNO1 avec la carotte C37
permet de prendre en coniple les taux d'accumulation récente. Le taux d'accumulation totale ainsi reconstitué
montre une légére augmenitation du Subboréal au Subatiantique. Le taux d’accumulation le plus faible se
sttuc au 198 sigele (C37, cf. Fig.5.18.), cc qui paraft étonnant. Le taux d'accumulation de carbonates laisse
apparajire des variations moesurées, avec un maxima évalué 4 0.085-0.100 (g/em2*an] durant Ic Subatlantique
ancien. Le taux d'accumulation de résidu insoluble montre les variations les plus fottes; il passe de (.008-
(.034 [g/cm2*an] au Subboréal 2 0.022-0.028 [g/em2*an] au Subatlaatique ancien et 4 0.041-0.050
[g/em2*an] au Subattantique récent, La reconstitution de ¢e taux pour le Subboréal est compliquée par le fait
que I'Aar fait en affluent du lac de Neuchitel darant la premidre moitié de cette période (Schwalb, 1992;
Schwalb et al,, 1994). En soustrayant la part do flux de résidu insoluble auribuable & I'Aar, le taux
d'accumulation de résidu insoluble peut étre €valué 2 0.008-0.019 {g/fecm2*¥an] av Subboréal. Cette &valuation
a été réalisée oo multipliant le taux d'accumulation totale par le coalenu en résidu insoluble du sédiment
durant la période du Subboréal ol I'Aar n'as pas coulé dans e lac de Neuchitel.

Laugmentation do taux d'accumulation de résidu insoluble du Subboréal au Suba(lantique récent pew &irc
attribuée 3 un accreissement de ['itnpact anthropique sur la végétation avec pour corollaire une érosion acerue
des sols. Les modifications modérées du elimat durant cette période ne sont en effet probablement pas
susceptibles d'avoir provoqué de tels changements au niveau de I'érosion des sols.

La Figurc 5.31.B} préscute dillérentes hypotheses d'évolution des taux d'accumulation de carbonates et de
régidu insoluble:

1) Hypothése d'un taux d'accumulation de carbonates constant;

2) Hypothdse d'un taux d'accumulation totale constant;

3) Hypothese d'ua (aux d'accumulation de réstdu insoluble constant.

Ces différentes hypotheses visent simplement & évaluer quelle a été I'évolution Ja pius probable du taux
d'accumulation de résidu insoluble au cours du Subadantique récent.

En postulant que Ic 1aux d’accumulation de carbonaies s'est maintenu constant, le taux d'accumulation de
résidu insolubie évolue alors de 0.015[g/cm2%an] dans Vintervalle LS 2 0.05fg/em2*an] A labase de L4 et &
0.08{g/cm2*an] & la base de L3, ce qui impliquerait une multiplication par cing des apports détritiques de LS
& la basc de L3, voire par 6 47 en tenant compte de la parl carbonatée des apports détritiques. Cette
augmentation sc réduit A un facteur trois (L5: 0.02fg/cm2*an}; base de L3: 0.06(g/cm2*an]) si on postule
que le taux d'accumulation totale cst resté constant (Fig.5.31.B; colonne 2). Dans le méme temps, la
précipitation de calcite endogénique aurait dit diminucr denviron 40%, passant de 0.095(g/fem2*an] &
0.055[g/cm2*an]. Le dernier cas de figure postule que le taux d'accumulation de résidu insoluble est resté
coastant. Dans ce cas, la précipitation de calcite endogénique a dii diminuer d'un facteur ¢cing entre 1'inlervalle
L5 et 1a base de L3 (Fig.5.31.B; colonne 4) ou d'un facteur 2.5 si on ticn( compte de la part allochtone des
carbonates (colonnc 4: profil hachurg).

D'aprés les résuttats des isotopes stables, il n'y a aucune raison de peaser que des péjorations climatiques
aient pu provequer une diminution si sensible de précipitation carbonaiée dans le lac, Une diminution qui
serait due & one plus faible productivilé, donc 3 un plos faible apport de sels nutritifs au lac, est également
improbable dans lc contexte des déforestations attestées. L'hypothese d'un taux d'accumulation de résidu
insoluble constant est donc hautement improbable. L'hypothésc 1a plus acceptable est que les apports
détritiques ont augmenté suite aux déforestations, un facteur trois entre L5 et la base de L3 pouvant &tre
considéré comme minimal.

Avec ['augmentation de 'eutrophisation au cours du 20&me siécle, la composition du sédiment a évolué dans
de nombreux lacs suisses, devenant plus carbonatée, ce qui est interprété comme élant dii A une augmentation
de la préeipitation de calcite en paralldle avee eclie de 1a productivité (Kelts and Hsii, 1978; McKenzie and
Hollander, 1993; Nicssen and Sturm, 1987). Daas le tac de Neuchfitel, Ie taux de carbonates angmente
¢galement jusqu'au sommet de L2 puis dimisue ensuite [égerement (Fig.3.32.), ce que compense en partie
sculement I'augmicatation de ta teneur en matiére organique.

Les taux d'accumaulation réccate ont €té recoastituds sur la carotte courte C37 (Fig.5.19.). L'augmentation du
taux d'accumalation totale de (.045 4 0.07[gfem2*an] est daté approximativement 1830-1900. Eile pourrait
avoir suivi la premigre correction des caux du Jura, qui cut pour conséquence un abaissement de 2.75m du
nivean du lac entre 1875 et 1880 (travaux d'ingénieric majeors; détournement de 1'Aar dans le lac de Bienne,
approfondissement ¢t canalisation de 1a Thiclle (liaison Neuchiitel-Bienne) et de la Broye {liaison Newochitel-
Marat)). Ua recul annuel de 1a rive SE du lac de 5 4 6m s'ensuivit deraat ta période 1880-1893 (Huber, 1993;
Laboratoire de Recherches Hydrauliques, 1990). La quantité de matériel ainsi remaobilisé est importante
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(Laboratoire de Recherches Hydraoliques, 1990), cc qui est susceptible d'avoir augmenté le taux
d'accumulation dc mani¢re générale dans le lac. Une augmentation de la productivité coupléc d une
augmentation de la précipitation carbonatée pourrait également avoir constitué un facteur responsable de cette
augmentation, le riveau en question correspondant & peu pris a I'apparition de taxons indicateurs de mileux
eutrophes dans 1a carotte C19¢. En outre, Fuhrmann (1900) mentionne la présence d'Oscillatoria rubescens et
de Fragilaria cratonensis, deux indicateurs de milicux cutrophes, cn 1897-98 dans le Iac de Neuchétcl. La
scconde augmentation de taux d'accamulation de 0.07 4 0.121[gfem2*an], datée approximativement 1940-
1950, cst probablement attribuable & T'influence de 'aceélération de I'eutrophisation enregistrée dans les
années 50 et 60 (Dubois and Scheity, 1977; Scllberger, 1974). Une régression de la“teneur en carbone
inorganique étant enregistrée au cours de l'intervalle Li, l'avugmentation supposée de la précipitation
carbonatée a di étre compensée par un accroisscment des apports détritiques au moins aussi important. Les
pratiques culturales imensives de ce sidcle pourraient expligquer I'aecroissement du taux d'accumulation de
résidu insoluble de 0.012[g/em2*an] cntre 25 et 20em & 0.034[g/emZ*an] entre 15 et Ocm. Ajoutons tout de
méme que la signification de ces deux augmentations du 1aux d'accumulation récente est relativisée par la
valeur moyenne du taux d'accumulation au Subatlantique récent, équivalente 4 0.105-0.127[g/lem2%an}. La
reconstitation des taux d'accumulation récente devrait en toute rigucur &tre vérifide sur d'autres carotics
courtes.

La correspendance entre les phases de modifications du couvert végétal et les changements lithelogiques
apparait de maniére évidenic (Fig.5.23.) ¢t ceci aussi bien en ¢e qui concerne T'analyse de la carotte C19¢ que
de celle de ka carotte courte LNOI (Hadorn, in prep.). Il existe une tendance 2 1a corrélation inverse entre la

tencur on carbone inorganique et le pourcentage de pollens arboréens (Fig.5.33.: r2=0.45), ce aui se confirme

dans la carotte courte LNOI, 1a tenewer en carbone total étant dans ce cas considérée (r2=0.59). Le pourcentage
de pollens non arbordens reflétant dans unc certaine mesure l'ouverture du milicu, cette tendance 4 la
corrélation tend 2 confirmer I'existence d'une relation de causalité entre les phases de défrichement et une
composition moins carbonatée du sédiment. Le corollaire est qu'une augmentation de I'érosion des sols a dQ
avoir licu A Péchelle de bassin versant lors des deux phases de déforestation principales. En toute rigucur, ce
raisonnement deveait toutefois se baser sur les flux de résidu insoluble, flux qui ne peuvent matheureusement
gtre reconstitués de manitre précise A cetle dchelle temporelle.

La relation entre le rapport C/N (carbore organique/azote total) et la teneur en carbone inorganique est
présentée b ta Figure 5.34. La relation enire ces deux mesures est faiblement positive si Fon considére la
carette entidre (r’=0.20), mais devient fortement positive lorsque I'on exclut les intervalles L2 et 11
(r2=0.63). 1l ¢st possible que Yaugmentation du rapport C/N entre la surface et 10cm environ seit due 2 une
minéralisalion plus ais€e de 'azote par rappori au carbone, processus qui est connt (Kemp and Mudrochova,
1972; Scki et al., 1968), ct une telle évolution du rapport C/N avec 1a profondeur ayant déja éié observée et
interpréiée de cette fagon (Kemp et al., 1977; Wakeflield and O'Sullivan, 1996).

Le contenu en azote inorganique a été anslysé afin de vérifier si les niveaux de faible teneur en carhone
inorganique correspondants A des valeurs basses du rapport C/N pouvaient tre reliées i de l'azote inorganigue
li¢ aux argiles (NH3-N et NO3-N). Les résultats préscntés 4 la Figure 5.34. indiquent une teneur en azote
inorganique comprise entre 30 et 130ptg/g, ne montrant aucuen lien avec le contenu en carbone inorganique

(r2=0.08, 1 négatif). Ces résultats ne modifient pas de manidre significative le rapport C/N. Notons encore
que F'azote inorganique est surtout constitué d'ammonium, la teneur en nitrate étant plus faible, ce qui a déja
i€ observé dans d'zutres lacs (Kemp et al., 1977).

Cette tendance 2 Ia corrélation positive entre C/N ot carbone inorganique est £tonnante ¢ar nous nous
atiendrions au résultat inverse. Dans les grands lacs américains, des valeurs de C/N comprises enire 7 et 9
indiquent que lc phyteplancton cst la source majeure de la matidre organique (Kemp et al., 1977). Dans une
étude de la matiére organique marine, Bordovskiy (1965) a observé des valeurs de C/N de 5.9 en moyenne
pour le phytoplancton ¢t de 6.3 pour le zooplancton, ce qui est assez proche de 1'analyse de notre unique
échantillon (C/N=5.2). Le rapport C/N des macrophytes est quant 3 lui généralement compris ¢ntre 14 et 20
(Bordovskiy, 1965: Kemp ct al., 1977). Dans le cas du lac de Neuchitel, nous avens déterminé une valeur
moyenn¢ de 12.2 pour les principaux affluenis du lac (Tab.4.2.), alors que le matérie] réeolté par pidges A
sédiments laisse apparaitre un rapport C/N compris ertre & et 16, avec une moyenne de 2.2. Le sédiment de
surface posséde un rapport C/N moyen de 10.4 (Annexc 5.6.). Ces valours de pidges et de sédiment de surface
sont tout A fait comparables & celles observées dans le lac Léman (7.9-9.8 pour les pitges, 10.2 en moyenne
pour le sédiment de surface}(Thomas et al., 1991).

Les restes de macrophytes éant (rés rares dans la carotte C19¢, 1a possibilité d'apports différenticls de matidre
organique provenant de macrophytes est 3 rejeter. L'accroissement postulé des apports détritigues pourrait
avoir été compensé par une augmentation encore plus importanic de la production dans le lac, Cependant, un
calcul simple de bilan permet de conclure que le rapport C/N ne peut diminuer de cette manigre sans qu'une
augmentation de |a tencur en corbone-ergonique du sédiment ait liey, ce qui n'est pas observé.

Le rapport C/N des appors déiritiques peut lui aussi avois €€ sujet 3 des variations. Le rapport C/N d'un sol
sous prairic est généralement de I'ordre de 1112, voire jusqu'h 15 pour les prairies d'altitude riches en
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graminées, dc 12-16 sous les hétraies, jusqu'd 20 sous forét d'épicéa, et jusqu'a 30-40 dans les tourbidres
(Gobat, comm.pers.). On pourrait donc imaginer que lc C/N des apports délritiques ait diminué suite aux
déforestations. Pourtani deux faits rendent cette hypothesc discutable; premigrement, les valeurs éievées de
C/N 2 la transition L3-L.2 sent difficilement explicables dans ce contexte; en second lien, 12 proponion de
matigre erganique d'origine allechione est relativemcent faible dans le lac de Neuchitel (8eck, 1987; Piltet,
1990). Dans d'autres lacs suisses (St.Moritz et Greifcnsce), cette praportion a €té estimée inféricure 3 5%
(Ariztegui and McKenzie, 1995).

Une autre hypothise consiste & faire inlervenir unc minéralisation différentielle de 12 matigre erganique au
cours de fa diagendse, dépendenie du taux de sédimentation, Des valeurs de C/N de 14.0 en moyenne pour la
carotte C19¢ ne peuvent en effet s'expliquer en considérant quc les apports en matidre organigue allochtone
sont d'imponance mineure ¢t que le phytoplancton posstde des valeurs meyenncs de C/N de l'erdre de 6
(Bordovskiy, 1965). Une influence de la minéralisation sur les valeurs de C/N esi déja sensible dans les
pidges, les valeurs des pidges €tant cn moyenne d'environ une unité inférienres & celles du sédiment de surface
et d'autre part bien supérieures 2 cclles du phytoplancton. Yakahashi & Saigol (1982, in: Golterman, 1984)
font 1a méme obscrvation ct ont estimé d'aprés une modélisation des proccssus biolegiques et chimiques que
la minéralisation de l'azote particulaire attcignait 8.6% par jour. Jones et al. (1982, in: Golterman, 1984)
observent également une augmentation du rappert C/N du seston au cours de sa sédimentation et sa poursuite
aprés déposition. A noter que Gollerman (1984) a estimé qu'environ 80% des cellules algnaires sont aisément
dégradables. Dans le Lungemsee, il a été estimé qu'environ 7% seulement de la matiére organique produite
dans I'épilimnion trouvait une sédimentation définitive (Bossard & Gichter, 1981, in: Golterman, 1984). I y
a dénitrification du sédiment lors de 1a diagenése avec départ de N2 et/ou de NH4+, seule la matidre organique
réfractaire étant préservée (Golterman, 1984), cetie dénitrification devenant de plus en plus difficile & mesure
que te rapport C/N du sédiment augmente. 11 est églament fargement reconnu que les formes les moins
réactives du carbone deviennent progressivement dominantcs avec la progression de l'enfouissement (Meyers
and Ishiwatari, 1993).

Le site C37 étant plus proche des sources d'apperts allochiones que le site C19, Ies valeurs de C/N devraient
étre plus €levécs dans le premier que dans le second site. Or le contraire s'cbserve, le rapport C/N étant en
mayenne équivalent 3 11.3 dans la carctte C37, contre 12.8 dans la partie cerrespendante de ClI9%
(Fig.5.34.E). Le taux de sédimentation de C37 étant plus élevé que celui de Ci9c, il se pourrait que la
minéralisation de la matitre organigue soil dépendente du taux de sédimentation, ¢e qui confirmerait des taux
d'accumulation plus élevés lors des périodes de faible teneur en carbone inorganique, en correspondance avec
les phases de déforestation. A teneur du sédiment en carbone organique galc, un taux d'accumulation élevé
implique également une production primaire plus élevée. Il est donc possible que de la matiére organique non
réfractaire soit partiellement préservée en période de fort taux d’accumulation et qu'en période de taux faible
seule la matitre erganique 16fractaire soit préservie sans que pour autant la teneur en matidre organique
change sensiblement. L'examen microscepique de la matiére organique serait nécessaire afin de vérifier cette
hypothésc.

En cenclusion, hypothese 1a plus prebable pour expliquer la variation du rappert C/IN reléve d'une
transformation différentiellc de la matiére organique au cours du temps, prebablement dépendente du taux de
sédimentation. Nous suggérons denc que les taux d'accumulation ont été plus élevés en période de faible
teneur en carbone inorganique el que par conséquent la production de matidre organique autochtone a
probablement 1&gérement augmenté sous l'effel d’apports plus élevés en sels nutritifs & la suite des
déforestations qui ont affecté le bassin d'alimentation du lac de Neuchitel.

Fn ce qui concerne las assemblages fossiles d'ostracodes, la représentation de Limnocythere el de
Leucocythere évolue de marigre opposée a celle de Cypria et d'ilyoeypris dans la carette C19¢ (Fig.5.27.). I
existe d'auire part une certaine tendance A Ja corrélation négative entre Ie nombre et Ie pourcentage de valves
de Cypria et d'lyocypris et la tencur en carhone inorganique, £t une tendance & la corrélation positive entre Ie
peurcentage de -Cythere et la teneur en carbone inorganique (Tab.5.2.).

% Cypiia jnb Cypria | % llyo | nb lUyo [% -Cythere|nb -Cythere| Cmlin

% Cypria 1.00 0.81 0.26 0.27 -0.56 -0.14 -0.51
nb Cypria 1.00 0.07 0.33 -0.10 0.38 -0.47
% llyo 1.00 0.88 -0.50 -0.45 -0.44
nb tlyo 1.00 -0.24 -0.08 -0.47
% =Cythere 1.00 0.83 0.55
nb -Cythere 1.00 0.18
Cmin 1.00

Tab.5.2. Matrice de comrélalion des données des estracodes (»63(um) et de teneur en carbone inorganique de la carotie
C19e; en gms les valeurs supéricures A 10.401
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Comme nous 'avons déjd mentionné, Candaeua neglecta, Hyacypris bradyi et Cypria ophtalmica sonl des
cspees trés loléranics (Geiger, comm.pers.; Loffler, 1986; Niichterlein, 1969; Vesper, 1975), alors que
Leucocythere mirabilis ct Lintnocythere sanctipatricii sont trds sensibles A 'augmentation de Pentrophisation
{Geiger, comm.pers.; Scharf, camm.pers.; Schwalb, 1992). Les comporicments opposés de Lenco- et
Limnacythere d'un cbté ct dc Cyprio ophtalmica et Hyocypris bradyi de 1'aulre pourraient impliquer une
augmentation de I'eutrophisation et dc la productivité aux transitions L5-14, 14-L3 ainsi qu'au cours des
intervalles L2 et L1. Dans ce contexte, on peut également noter la forte angmentation des restes de
zooplancion observable & 1a transition L5-L4 (Fig.5.28.). Aucun complage n'a cependant &t6 effectué.

La progression de la représentation de Cytherissa lacustris au niveau de l'intervalle L1 ¢st en apparente
contradiction avec la récente augmentation de ['entrophisation. Cetle espice a ¢n ¢ffel récemment disparu de
plusieurs lacs, notamment du lac de Constance et de nombreux endroits du Mondsee (Danielopol, 1990,
Lbffier, 1990). Les eaux profondes du lac de Neuchéie! sont touicfois restées bien oxygénées méme au phus
fort de I'eutrophisation durant lcs années 1970, et ceci également durant 1'6té (cf.Fig.3.3.). Le développement
de Cytherissa pourrail alors avoir €1é favorisé par une nourriture plus abondante, alors que Leuco- et
Limnacythere sont plus scnsibles 2 I'eutrophisation (Scharf, comm.pers.).

L'hypothgsc d'unc augmentation de la productivité an passage L5-1L4 n'est que partiellement confirmée par
I'analyse de la carotte LNO1 (Fig.5.28.). Si unc augmentation des restes dc zooplancton est observable,
seules Leuco- el Limnocytiere montreat unc évolution semblable A celle de C19¢, alors que la représentation
d'fiyocypris laisse apparaitre une forfe diminution. Il est possible que les probables perturbations de
Técosystéme 2 I'intervalle L5-L4 modificnt les conditions de compétition entre les espiees ou que d'autres
facteurs interviennent. La forte représentation de Cypria est en Iégére augmentation 2 la transition LS-L4,
mais sans commune mesure avee 'évolution observée dans C19¢ ni avec sa représentation dans la carotte
LNO03 (Schwalb, 1992), oi seules unc quinzaine de valves ont é1€ inventoriées. Ce dernicr point est d'autant
plus élonnant qu'il s'agit d'une espéce planctonique. Nous n'avons pas d'cxplication plausible de la cause de
ce fait, si ce n'est la possibilité de 1a distribution particuliére des valves de Cypria par les courants lacustres,
Laffler (1969) a observé que 1a distibution de Cypria aphtalmica dans les sédiments du la¢ de Constance se
concentre dans la zone profonde du lag, et Finlerpréte comme étant di & unc distribution particuligre par les
courants lacusires.

Les résultats de la carotte LNO| relativisent donc quelque peu les concelusions tirées de I'analyse de C19¢ et
montrent clairement que la répartition spatiale des espéees d'ostracodes est loin d'étre uniforme, et ce méme
dans 1a zone profonde,

Les assemblages de diatomées laissent apparaitre une cutrophisation croissante du lac dés lintervalle L2, avec
l'apparition & 9cm de profondeur de Aulacoseira islandica subsp. helvetica, Fragilaria crotenensis,
Stephanodiscus minutulus ct Stephanodiscus neoastraea. Fuhrmann (1900) mentioanc la présence de
Fragilaria crotonensis dans le lac de Neuchétel en 1857-1898 déji, mais ne cite pas les autres espaces ci-
dessus, tandis que Wiithrich (1965) mentionne ta présence d'Aulacoseira istandica subsp. helvetica et de
Stephanodiscus astraea dés 1959. D'autres indicatcurs de milicux eutrophes apparaissent dans l'intervalle L1,
tels que Stephanodiscus temuis, Anlacoseira granulata et Cyclotella comensis. Seule cetle derniére espice est
mentionnée par Withrich (1965) pour les années 1959-62.

Le début de cetic phase récente d'eutrophisation croissantc marquée des V'intervalie L2 est difficile & dater mais
remonterait d'apres les cormélations avee C37 au 192 sidcle déja, sans qu'il soit possible de préciser.

L'absence d'indicateurs d'eutrophie dans les intervalles L3 4 LS pourrait étre interprétée comme étant due a
une stabililé réelle du niveau trophique du lac de Neuchétel antérizurement ac 19 sigcle. Toutefois, comme
nous l'avons déj2 mentionné, il est probable qu‘une dissolution partielle et sélective des frustules ail cu lien,
Cefte hypothése est confirmée par la comparaison des résultats des analyses de la carotte C19c avec ceux de la
carotic LNO3, analysée par F.Straub (1993). En effet, la carotie LNO3 laisse apparailre des concentrations de
frustules (0 2 100x plus élevées que dans la carolle Cl9 (Fig.5.35.). D'autre part cettc carotte laisse
apparaitre une augmentation des concentrations au passage L3-L4 ainsi et surtout au passage L4-L3, avec unc
augmentation des indicateurs d'eutrophie (Fig.5.35.), tels quc Awlaceseira istandica subsp. helvetica et
Stephanodiscus sp. (Siraub, 1993).

Ceci conflirmerail donc que la carotte C19¢ a éié sujette A unc plus forte dissolution des diatomées pour une
raison qui est peat-Gtre A relier au taux d'accemulation plus {aible dans ce site par rapport 4 celui de LNO3 et
que les transitions L5-L.4 ont bien é1¢ marquées par une augmeniation du niveau trophique.

Informaticns des isotopes stables du_carbone_et de l'oxygéne

Les résuliats de I'analyse des isotopes stables du carbone et de 'oxygenc soni discutés en délail dans l'article
de Filippi el al. (1999). Les facteurs qui influcncent les rapports 813C ¢t §'%0 sont discuiés sommairement
en 5.12.5. ¢t de manidre irés détaillée dans la thése de Filippi (1996). Notre objet iei gst de discuter les
principales hypothdscs qui ont été émiscs dans cet article.
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L'évolution du §'3C i la transition L5-L4 laisse apparatire une tendance vers des valeurs plus positives de
l'ordre de 1-1.5%» el ce aussi bien au nivcau des valves d'ostracodes que des carbonates totaux. La figure
5.36.A. montre que I'évolution générale du rapport 8'C des carbonates totaux ne peut étre expliguée par une
influence des carbenates allochtones; en effet, méme en postatant que les apports détritiques ont la
composition de 1'Areuse, affluent qui apporte les sédiments les plus carbanatés, I'évolution générale du 8'°C
est maintenoe (Fig.5.36.D).

[ semblerait donc que les variations du §'3C entre 20 et 20cm soient dues 3 des modifications de la
composition isotopique globale du DIC,

A cela deux explications sont possibles et onl pu agir de concert:

- une modification de la composition globale du carbone inorganique dissous (DIC) pourrait étre liée & la
destruction partielle des sols suite aux défrichages. La dissolution des carbonates sans tamponnement par le
sol peut en effet mener 2 un 83C du DIC jusqud -3.5%o0 (Hakanssan, 1985), alors que la dissolution avec un
bon tampeonnement méne 3 un 813C de l'ordre de -11%o. Le retour vers des valeurs plus négatives entre 40 et
20¢m serait alors dii & une stabilisation de 1'érosion des sols avec l'arrét des défrichements massifs A la fin du
Moyen Ape.

- un¢ augmentation de la productivité peut elle aussi mener 3 ane moedification de la composition moyenne
du DIC de l'eau du lac, le temps de résidence moyen des eaux du lae Etant relativement long (8.25ans, Service
canlonal de la protection de I'environnement). Cetie hypothése est toulefois relativement improbable étant
donné le manque d'évidence d'une augmentation senstble du taux d'accumulation du carbone organique et que
I"évolution du §'3>C des ostracodes 2 1a iransition L3-L2, o1 les indications d'une augmentation de la
productivité sont ¢laires, maontre gu'une augmentation de productivité entraine des valeurs hypolimniques
globalement plus négatives do DIC, en conformité avee le modele classique (McKenzie, 19%5).

En cc qui concerne les intervalles L2 et L1, Pévolation vers des valeurs 4 la base de 1.2 est interprétable
comme étant due 4 l'influence d'une augmentation de productivité (augmentation de la minéralisation de la
matiere organique dans I'hypolimnion), alors que l'augmentation de l'ordre de 1.5%0 du 8'3C 2 12 transition
L2-L1 est probablement lice & une influence de la méthanogenése, qui peut entrainer la production de CO2
lourd, entre -3 et +15%o0 (Oana and Deevey, 1960).

Quant 2 I'évolution du 8'*C des carbonates talaux qui est parallgle A celle du 3'3Q, une influence d'une
précipitation de la calcite en déséquilibre est probable, des valears trés négatives de §'3C ayant é(é
enregistrées lors de notre expérimentation par pizges a sédiments (cf, paragraphe 4.4.11.),

o]

L'article de Filippi et al. {(1999) montre tout d'abord clairement Venrichissement 1égérement supérieur 2 2%
(2.3-2.4%q) des valves de Candona par rapport A I'équilibre calculé. Un effet vital des Candona doit 8tre dong
postulé, ce qu'ont établi von Grafenstein et al. (Von Grafenstein, 199%9a; von Grafenstein et al., 1992).

Nous avons interprété (Filippi ct al., 1999) I'évolution entre 40 et 30cm de -0.3%e pour les carbonates totaux
et de -0.7%e pour les ostracades comme étant duc & une détérioration du climat & la transition entre
POptimum Climatique Médiéval (MWP} et le Petit Age Glaciaire (LTA). En effet, des variations de la
répartition des précipitations au [ong de 'année, du bilan précipitation/évaporation ou de conditions
hydrologiques générale du bassin versant ne sont pas documentées dans une mesure qui permettrait d'expliquer
les variations observées (cf.5.12.7.).

En ce qui concerne les carbonates totaux, il est possible de vérifier, comme dans le cas du §°C, l'influence
possible des carbonates allochtones. Les résultats de ces estimations sont présentés a la Figure 5.37. Les
hypotheses raisonnables de teneur en calcite allochtone ne modiftent pas 'allure du profil (B et C), alors que
I'hypothse exiréme de contenu en caleite allochtone (D) transforme I'allure du profil en le rapprochant du
profil de teneur en carbone inorganique, ¢e qui ne semble pas raisonnable.

Ceci nous permet de conclure qus Finfluence des carbonates allochtones sur I'évolution générale du profil du
8'80 est pratiquement négligeable.

A la Figure 5.38., nous comparons le profil du §'80 des ostracodes (Candona neglecta: 8180, ,) avec les
reconstitutions des températurcs 2 Bile pour la période 1525-1985 (Piister, 1992) et de I'Europe centrale
(Hollande, AHemagne, nord de la France, nerd de 1a Suisse) pour la période 1270-1400 (Pfister, 1985), ainsi
qu'avec la reconstilution des variations de I'extension du glacier d'Aletsch (Holzhauser, 1928),

La possibilité de considérer les variations du 8130, des ostracodes benthiques comme caractéristiques de la
variation de la composition de F'eau locale (8'80, ) est justifiée par le fait que les variations hypolimniques de
température sont limit€es (¢f. Lister, 1988). Dans cette optique, il aurait été préférable de choisir un site plus
profond et de ne sélectionner que des Candona juvéniles, la température de 'eau 3 55m pouvant atteindre 7°C
en amtomne (cf.Fig.3.4.) cf Ics stades adultes de ces espeees apparaissant justement durant cette période (von
Grafensicin ¢t al., 1999).

Unc relation entre 12 moyenne annuclle de {a température de 1'air (MAAT) et le rapport 8§30 des
précipitations (8'30p) proche de 0.6%4/°C (0.58%°C) s'applique A FEarope centrale (Rozanski et al., 1992;
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Rozanski ¢t al., 1993) pour les 20 dernidres années environ, Von Grafenstein et al. (1996) montrent que celte
relation s'applique probablement aux 200 dernires années et il n'y pas de raison de penser qu'elle a subi de
profondes modifications durant tout I'Holocéne, Ces auteurs maontrent Sgalement que la répense de la
composition de I'eav du lac {§'%0) dépend notamment des fréquences dominantes des variations de la
températore et trouvent une relation 880 -MAAT de 0.38%4°C dans l¢ cas de I'Ammersee pour les 200
dernigres années. En toule rigucuer cette relation devrait étre déterminée pour chaque lac 2 partir duquel on
cherche 2 établir des variations de la température passée. Dans le cas d'un changement de 3'8Q A long terme
eomme celui enregisité dans la carotte Ci% du lac de Neuchétel entre 40 et 30em de profondeur, 1 est
probable que la relation §'80-MAAT soit proche de cellc de 8'80e-MAAT, le changement de température
s'étendant sur une période de bicn plus longue durée que le temps de répense du lac.

Si I'on postule que la variation de 8'30, 2 répondu 2 la relation 8¥0p-MAAT observée par Resanski et al.
(1993), soit 0.58%w°C, et qu'aucun changement hydrologique n'est intervenu, 12 température moyenne de 'air
aurait diminué de 'ordre de 1.2°C au pagsage MWP-LI1A (0.7/0.58), Cette estimation pout &tre considérée
comme minimale étant donné que 1a iempérature hypolimnique a probablement Iégérement diminué dans le
méme temps, mais est tomt de méme ) considérer avee prudence élant donné les réserves qui peuvent étre
émiscs quant 2 1a relation 8'80 -MAAT ct en ce qui coneeme la relative Faible profondeur du site C19, ainsi
que des éventuelles modifications hydrologiques qui ne pcuvent &tre exclues. Cette reconstitution pastulerait
done que le réchauffement enregisteé depuis le début du 202 sidele n'a pas compensé Ja diminuticn de
température 2 |z transition MWDP-LIA,

D'autre part, la variation de -0.3%. caregistrée entre 40 et 30cm au niveau du 5180 des carbonates totaux,
peut étre interprétée comme la combinaison entre la variation du rapport §'80 global ct de la température
moyenne cstivale, le 830 de 'épilimnion estival étant dans lc lac de Neuchdlel probablement en grande
partie contr81€ par le 8'80,, global (apports liquides estivaux/volume de Pépitimnion <0.2; évaporation
faiblc). :

La comparaison de la Fipurc 5.38, est donc 4 considérer avec certaines réserves, qui proviennent également
des évenluelles erreurs sur la chranologie de C19¢ et de I'échantillannage non continu de cette carotte.

Les constatations que lon peut tirer de cette comparaison sont Jes suivantes: il y a une bonne comrespondance
entre Jes avancées des placiers, les reconstitutions de température ¢t e profif du §'8Q., depuis environ
1600, Par contre, les avancées antéricurcs des glaciers (documeniées également dans d'autres endroits, cf.
Grove, 1994) n'ont pas leur correspondant dans le profil du 8'8Q¢,,, et notamment en ce qui concerne celle
du i4& sitcle, considérée comme caractérisant le début du petit &ge glaciaire,

1 semble y avoir cn fait décalage entre cette premidre déiérioretion climatique du LIA et son enregistrement
au niveau du 82Q¢,, co qui pourrait s'expliquer par lc relativement mauvais conteble sur la chronologie de
Cl%c.

Si les évidences d'unc péricde médiévale globalement chaude et d’'un LIA globalement plus froid en Europe
sont relativement ténues en cc qui concerne les cernes des arbres, les périodes d'avancée et de reirait des
glaciers ainsi que les documents historiques (¢f.5.12.7.), excepié pour la Fennoscandie, les ¢vidences au
niveau des isctopes slables de I'oxygéne commencent A s'accumuler. La reconstitution de MAAT de von
Grafenstein ct al. (1992) pour la Baviére, postule nolamment des valeurs modernes inférieurcs i celles de
toute la période Heloctne. Les sédiments d'un site profond de '’Ammersee récemment éludié enregistrent
également unc variation de I'ordre de -0.5%o du 8'%0 dc valves de Candona depuis 1000BP (von Grafenstein,
comm.pers.),

L'évolution vers des valeurs plus négatives entre 10 ¢t 6cm de profondeur du §'80 des carbonates totaux
differe de celle du 8§'80¢, Cette évolution récente ne peut donc étre interprétée comme étant due i une
variation de 880, contrairement A ce que postulent MeKenzie & Hollander (1993) pour le Greifensee. Des
deux explications possibics, prolongement de la préeipitation de calcite durant 1'4¢ ou précipitation en
déséquilibre, la scconde est la plus plausible. En cifet, potre expérimentation par pidges 2 sédiments
(paragraphe 4. 11.) a montré qu'une précipitation en déséquilibre €tait possible en période de forte productivité
o1 qu'elle était associée A des calciles de relativement grande taille (8-16um). Or fa tendance vers des valeurs
plus négatives du §1%0 des carbonates totaux apparaft plus ou moins conjointement avec I'augmentation de
Ja productivité dans le lac ¢t avee 'apparition de calcites de taille supéricure & 8pum. 1l est toutefois possible
qu'unc prolongation de la précipitation au cours de {'éé ait cu licu mais la comparaison avec leg
cnrcgistrements d'autres lacs rend cette hypothise improbable pour la plupart des lacs ob Ic §'%0 des
carbonates totaux montre une évolutian vers des valeurs plus négatives conjointement avec I'augmentation
récente de l'entrophisation. Unc variation du rapport §'80 des carbonates totaux de 3-4%» (Greifensea:
McKenzic & Hollander, 1991; lac de Lugano: Niessen, 1987; lac Ontario: Schelske & Hedell, 1991)
implique en effet une variation de 12-16°C de la température de l'eau, ee qui est bicn évidcmment impassible.
Unc diminution de la proportion des carbonates allechtones conjoiniement avee ['augmentation de
l'entrophisation est possible, mais comme dans le cas do 'enrcgistrement du lac de Ncuchfitel, cette
diminution ne peut probablement pas cxpliquer des variations si importantes du 8130 des carbonates totaux.



Chapitre 5: Reconstitution des conditions environnemeniales

Schéma jnterprétatif de 1'évolution paléoenvironnementale depuis 1500BP

Un schéma interprétatif est présenté A la Figure 5.39. Deux phases majeures de déforestation sont enregistées
el sont situdes chronologiquement approximativement vers 600-700AD el vers 1200-1400AD. Leur
influence sur I'érosion des sols se ressent dans fa composition du sédiment qui devient moins carbonatée,
Linflucnce de I'impact de 'homme sur la végélation est par ailicurs enregistrée par une augmentation du tanx
d'accumulation de résidu insoluble du Subboréal au Subatlantiqus récent. La tendance vers des valeurs plus
positives du 8*C des carbonates totaux ct des valves des ostracodes entre Pinlervatie LS ct la base de L3 pout
¢galement &tre interprétée comme le reflet d'une forte perturbation de I'état des sols du bassin versant.

Les indications de modification du niveau traphique du lac et d'angmentation de 1a production primaire suite
aux phascs de déforestation sont fournies par:

- les assemblages fossiles d'ostracodes de la carotte C19¢, avee une représentation plus importante de taxons
peu sensibles & 'augmentation de V'eutrophisation;

- fes diatomdées de la carolte LNO3, anatysée par Straub (1993), qui Taissent apparaftre une augmentation de ia
représentation de taxons indicateurs de mitieux eutrophes et une augmentation générale des restes de frustules
Ces indications sont toutcfois relativisées par les informations apparemment contradictoires provenant de
T'analyse des diatomées de Ia carotic C19c et des ostracodes de la carotte LNOI,

Les évidences d'une augmentation du flux sédimentaire de carbone organique durant les mémes périodes sont
ténues. Si T'on postule toutefois que le taux d'accumulation totale a angmenté durant les phases de
déforaslation, il favt 'admettre également pour celui de carbone organique. Cette hypothsc semble confirmée
par 'évolution du rapport C/N que I'on peut interpréter comme étant due 3 une meilficure préservation de ia
matidre organique au cours de la diagendse précoce en période de taux d'accumulation €leve,

L'évolution du climat et en particulier le refroidissement postulé & la transition MWP-LIA ne semble pas
avoir cu d'influence importante sur 1a praduction primatire ni sur la production de calcite endogénique.

Pour ce qui concerne Févolution réccnie de I'écosystime lacustre, les évidences d'entrophisation croissante
sont sensibles au cours des intervalles L2 e1 Li; ia proportion et le taux d'accumnulation de carbone organique
augmentent au sommet de L2 et 3 la base de L1 (Fig.5.32.); laugmentation concomittante de la proportion
ot du taux d'aecumulation de résidu insoluble est (outefois suprenante; elle pourraitl étre due au développement
d'une agriculture intensive au cours du 20¢ siécle, cette augmentation étant (outefois relativisée par le fait que
le taux d'accumulation moyen de résidu insoluble du Subatlantique récent atieint des valeurs Eguivalentes &
celui de L1 (Fig.5.31.). La forle régression de la représentation de Limno- et de Leucocythere au cours de L2
el L1 constitue une évidence supplémentaire d'unc eutrophisation croissante de méme que les variations
cnregistrées au niveau des assemblages de diatomées avee T'apparition de nombreux taxons indicateuss de
milieux cutrophes. En dernier tew, la tendance vers des valeurs plus négatives du rapport 813Cc, 2la

transition L3-L2 est indicative d'une minéralisation accéiérée dans 'hypolimnion.

Comparaison avec d'autres enreggistrements lacustres

Les enregistrements d'autres lacs péri-alpins de taille moyenne & grande laissent apparaitre des phases de
changements environnementaux majeurs 2t d'impact anthropique sur I'écosysiéme lacustre 4 la fin du Haut
Moyen Age ainsi que durant le Moyen Age:

- Lac d'Anncey: entrc 1000 et 1400AD environ (Higgitt et ai., 1991)

« Grabensce et Attersee (Autriche): vers [200BP (Schncider et al., 1990)

- Lac do Constance: Haut Moyen Age et depuis 1600AD (Ostendorp, 1990)

Dans le cas du lac de Lugano, si I'impact le plus important sur 1a végétation semble avoir eu licu durant ie
Haut Moyen Age, les principales influences anthropogéniques sur la sédimentation ont pris place durant
I'Age du Bronze et du Fer (Niessen et al., 1992).

Les différences chronologiques qui transparaissent de ces enregistrements peuvent éire dues & de nombreux
facteurs: différence de morphologie du bassin versant, de couverture végétale, d'ulifisation des sols ou
d'occupation du territoire par Fhomme. Des études & haute résolution seratent profitables sur d'autres lacs
périalpins afin d’avoir une meilleure vision des modifications de 1'utilisation des sols par 'homme.

5.13. Conclusions

Le taux d'accumulation récente dans Ie Tac de Neuchitel a é1€ reconstitué pour plusienes sites grice 2 1a
datation de Tz carotic C37 (inéthodes du 37Cs ot du 219Pb) et aux corréiations entre les différentes carottes
{pic de concentration en lale at lencur en carbone). Ce 1aux est dépendent de 1a profondeur d'eau ainsi que de
variations spatiales du focusing de sédiment qui sont probablement 4 relier A 1'influence des courants profonds
sut la remise en suspansion et sur la répactition du sédiment,
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Chapitre 5 Recoustitution des conditions envirounementales

Les tencurs Elevées en tale ot en kaolinite apparaissent de manidre associée dans les sédiments du lac de
Neuchéitel. Les apports associés de ces minéraux sont reliés A T'activité d'une ancienne papeterie située 2
Serridres, pris de Neuehfiiel, Les différentes estimations de 'accumulation du tale laissent apparaitre une
diminution de type exponentiel avec la distance 4 la source supposée, diminution toutefois plus fore en
dircction du bassin SE qu'en direction du bassin NW du lac. Cetle dernidre observation cst probablement
imputable & 'obstacle A In dispersion des particules constitué par la dorsale de "la Moite”, qui sépare les deux
bassins.

L’analyse pollinique détailide du sédiment depuis 1500BP laissc apparailre deux phases majeurcs d'impact
anthropique sur la végétation, ta premiére i la fin du Haut Moyen Age vers 600-700AD et 1a seconde durant
le Moyen Age, vers [200-1500AD. Ces phases de déforesiation ont probablement attaint des zones
relativement levées du bassin versant, les hétraies-sapiniére ayant été touchées durant la premigre et I'épicéa
régressant fortement au cours de la seconde. Une troisidme phase de déforestation est enregisteée dans une
carotie tudide par un autre auteur (Ph.Hadorn) et se situc chronologiquement vers 1000AD. Les influences de
la modification de la couverture végétale sur l'écosystdme lacustre se manifesient de plusicurs fagons;
Vaugmentation générale du taux de sédimentation de résidu insoluble du Subboréal au Subatlantique récent, la
corrélation entre les tencurs minimales ¢n carbonates ot les phases de déforestation, ainsi que fes évidences
d'un changement majeur dans la composition du DIC amené au lac Jaissent & penser que les défrichemenis ont
provoqué une €rosion accrue des sols; la modification des assemblages d'ostracodes et 'augmentation

. d'indicateurs d'cutrophic dans les restes de diatomées nous amenent 2 postuler que 1'érosion accrue des sols a
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provoqué une perturbation de I'écosystéme lacustre par une augmcnlalion des apports de seis nutritifs au fas
¢t probabiement unc lég2re augmentation de la productivilé primaire.

Une accélération récente de I'eutrophisation est-observée, Elle a débulé au s:écic passé déja et se manifeste par
une augmentation du flux de carbone organique, par Fapparition de nouveaux taxons de diatomées indicateurs
de milicux cutrophes ainsi que par une augmentation de la minéralisation dans I'hypalimnion indiquéc par
T'évolution du rapport d3C des valves d'ostracodes. L'augmentation de 1 taille des calcites cadogéniques est
£galement relide & 'augmentation récente de eutrophisation, avec probablement des vitesses de cristallisation
rapides enirafnées par des sursatumiions plus élevées.

Les analyses des isotopes stables de oxygeéne sur valves d'ostracodes et sur carbonates totaux laissent
apparatitre une modification de la composition locale de l'eau du lac entre 1300 ¢t 1500AD, avec une
diminution de l'ordse de 0.7%o des valeurs de 8!'%0 des ostracodes. Cette évolution nous permet de postuler
une diminution de la température moyenne de I'air de l'ordre de t 4 1.5°C & la transition entre I'Optimum
Climatique Médiéval et le Petit Age Glaciaire.

Une tendance vers des valeurs plus négatives du 8130 et du 813C des carbonates totaux s'obscrve e
concerdzanee aveo l'augmentation récenie de l'eutrophisation, tendance qui est absente au niveau du rapport
830 des valves d'ostracodes. Cette évolution est interprétée comme éiant due 3 unc précipitation en
déséquilibre, & relier probablement avec des vitesses de cristallisation élevées.
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Fig.5.1. Localisation des stations deprélévement des carottes courtes
pinsl que dos carpttes LND1, 04 ot 05 {of. Schwalb, 1992)
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LR N
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Fig.5.2. Description Il halogigue générale des carottes courte s appliquée & la carotte C19c;
division en cing niveatx lit hologiques; les niveaux L4 &1 L3 présentent des litholagies trés semblables
et 5e distinguent p ar leur base plus marneuse; ox: couche oxydée
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Fig.5.5. Protils de susceptibilté magnélique volumigue (10-5 8)
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Fg.5.6. A) Présealation de la méthede de corrélation basée sur la teneur en carbone total; A gauche: pralils non normalisés;
Au centre; normalisation de I'échelte et tentalive de superposition des cousbes; A droite: définition de niveaux de comrélation;
B) Profils caraciéristiques de carbone total, carbone inorganigue et organigue {C19¢)
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Fig.5.7. Corrélations des carottes courtes sur ia base de la lithologie (A}, de la teneur
en carbone (B) et du rapport Taic /Sormme des phyllosilicates dans la fraction 2-16pm {C).
Fusieurs niveaux de corrélation (numérotés de 1 & 6) sont définis; T: niveau turbiditique
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Fig.5.18. Datation et reconstitution des faux d'accumulation de la carotte C37 par les méthodes du Plomb-210
et du Césium-137. Profils de porosité, 2 10Pbex {plomb-210 en excdés), 137Cs et [Talc/Phylia] de 'a fraction 2-16pm;
en A) les taux d'accumulation sont basés sur le modale CR:CS, en B) sur & modala (RS (cf. commanlaires dans le texte)
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Fig.5.27. Abondance lotale et fréquence das diflérantas espéces d'ostracodes de [a carotte C18c¢;

A} Dans la fraction >63um; B8) Dans la fraction >200m; la ligne traitilléa au centre de linlervalle L4
correspond & la phase de déforestation reconnue dans LNO1 (Ph,Hadorn}(cf. commmentaires dans ie
texde); les dates indiquéas sont oblenues sur d'autres colonnes sédimentaires at sont placées grace
aux corrélations établiaa (cf. Flg.5.68.}
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Fig.5.29. Pourcantages des diférents taxons de distomées présents dans le sédiment de lac carotie C15¢. De gavcha & droite: Taxons

pégrlphy‘liques: 1) Achnanthes clevel, 2) Amphora padicufus, 3} Amphora Inariens’s, 4} Cocconels placeniule v. augiypia, 53) ifa 5p., 6)

Fragllana consiruens, ) Fragilara pionata, 8) Gomphonema argustum;, Tanons plancioniques: 9) Asferioneifa lormosa, 10} Aufacosaira

granufats, 11} Aulacoseira fsiandica subsp. hetvelice, 12) Cﬁamﬂa comensis, 13) teila uncia, 14) Cyclolelia distinguands, 15)

g?oyl:ra!eﬂa cf. krammert, 18) Fragilarla crolonensts, 17) Slephancodiscus minwuies, 18} Stephanodiscus neoastrasa, 19) Sphanodiscus fonuls,
} Tabefaria fensstrata: Mon spécifid: 21) Mavicwla gp.. Autres diatomées et abondance totate par mlligramma de sédimant sac.

Anglyses effeciudes par Jean-Cleuda Druart, da FINRA, & Thonon-tes-Bains,
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Conclusions générales

L'évolution spatio-temporelic des paramitres physico-chimiques de I'ean et de 1a productivite laisse
apparaitre une influcnce de I'hydrodynamisme sur la répartition spatiale du phytoplancion, qui 1end &
s'accumuler dans les zones du lac situdes sous le vent. Les ondes internes ont également une incidence
non négligeable sur la répartition du phytoplancton. Au sein du domaine pélagique, ia variabilité
spatiale de 1a productivité annuclle est faible.

La sédimentation actuclle du lac de Neuchitel a €€ étudiée 3 Vaide de troic stations de pidges 2
sédiments. La vitesse de chute des particules a ét€ estimée par division des flux sédimentaires par les
concentrations des particnles en suspension. Elle varie ¢n période stratifiée entre 2,58%1,1Hm/j] et
5,74£2,58[m/j] suivant la station ct la profendeur dans la colonne d'cau, et enire 3,3740,90[m/}] et
7,6615,06[m/j} en période non stratifiée. Les temps de résidence moyens des particules dans 1z
colonne d'eau soni done de {'ordre de 20 4 40jours.

En 1993 ct 1994, la précipitation de calcite endogénique a débuié fin avril - début mai et s'est
prolongée jusqu'cn septembre ou octobre. De la ¢alcite endogénque est également récoliée en hiver
mais les résultats du rapport 8780 sur carbonates totaux montrent que cette calciie est d'origine
estivale ct gu'elle a été remise en suspension. La précipitation de calcile est activée lors des périodes de
forte preductivité phytoplanctonigue et de température épilimnique élevée. Elle est plus faible lors des
phases d'eaux claires. Ceci est probabliement dii 3 ta conjonetion d'une nueléstion hétérogene facilitée
ct de sursaturations momentanément plus élevées,

Les analyses des isotopes stables du carbone ct de Voxygene, entreprises par M.L.Filippi sur
carbonaics totaux, ont permis de metire en évidenee la possibilité d'une précipitaiion en déséquilibre,
en relation avee une précipitation rapide qui méne & des tailles plus élevées des calcites (8-10um) et
qut est activée par une forte activité phytoplanctonique,

Les flux sédimentaires laissent apparaitre unc farte dépendance saisonnitre; les 2/3 du flux anniel dans
les couches profondes sont enregistrés durant la période automne-hiver, un tiers sculement durant la
période printemnps-£té. Ce schéma saisonnicr est dd A I'influcnce de resuspensions dua sédiment, qui
sont sensibles avant tout en automne et en hiver. Les pourcentages estimés de particules d'origine
resuspensive dans le total du maicriel récolté 4 proximité du fond sont de 23% au printemps et en été
et de 71% en automne-hiver 4 la station profonde au large de Chez-le-Bart (125m), soit 54% en
moyenne annuelle. Aux siations situées sur les tombanis, ces pourcentages passent de 24-48% au
printemps et en &6 3 82-92% en automoe-hiver, cu encore 64-78% en moyenne annuclle.

Les flux nets annuels estimés s’éiablissent 3 0,082[g/cm?*an] 2 la statior profonde de Chez-le-Bart,
0.080[g/cm?*an] 2 la station dc Cortaillod et 0.060[g/em2*an) 3 la station de Chevroux et
correspondent bien aux taux d'accemulaiion totale de ces mémes stations pour la période 1952-1993,
reconstitués d'aprés analyse des caroites courtes, soit respectivement 0.09%9[g/cm?*an],
0.084[g/cm?**an] et 0.063[g/cm?*an].

L'é1at de la siratification thermique est déterminant quant & la localisation ei & l'iniensité de la
resuspension. En &€ 1a zone sujette A la resuspension est presque exclusivement limitée aux parties
peu profendes du lac. Celte zone s'éiend ¢n début d'aviomne aux tombants, périede durant faquelic les
flux resuspensifs et donc probablecment Tes courants sont maximaux au niveau des tombants. En fin
d'automne la zone sujette A [a resuspension s'éiend A la plaine profonde oi 1'aciivité se poursuit durant
Phiver. L'éiablissement de la stratification printanitre provoque rapidement unc forte diminution de
{'imporiance de la resuspension,

Les cocfficients de diffusion verticale ont 1€ déduits des profils des flux resuspensifs, en postulant un
état stationnaire. A la station profonde de Chez-le-Bart, ils évolucnt de 2.19[cm?¥/5] en éié 2
10.5[cm?s) cn automne et & 70.9[cm¥s] en hiver. Ils rediminuent su printemps 2 14.1[cm?/s]. Les
différences obscrvées enir ces estimations et les cocflicents de diffusion verticale déduits de la méthede
du budget de chaleur proviennent probablement du fait qu'un éiat stalionnaire n'est pas réalis€ au
niveau de la répartilion des particules dans la colonne d'eau.

L'existence d'un régime préférentic de circulatien hydrodynamicue est posiulée. H se manifeste par un
courant de downwelling le tong du talus sud-est ¢t d'upwelling le long du talus nord-ouest. Ce régime
préférenticl serait @ 2 la prépondérance dut vent d'ouest et il entraine une distribution particulizre des
particules, en favarisant leur transport vers la surface dans lc bassin nord-ouest et empéchant dans une
cerlaine mesure e¢ transport dans l¢ bassin sud-cst.

Le bilan des Aux sédimentaires ainsi que I'éude de 1a turbiditd des eaux permetient de conclure qu'une
partic importante voire prépondérante de 1a resuspension est ariginaire de redistributians locales plut6t
que d'un transfert latéral depuis 1a beine lacustre. L'inlluence du mélange hivernal complet apparait
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Chapitre 6: Conclusions générales

constituer le facteur dominant dans la redistribution des particules. Le focusing semble donc étre
principalemcent gouverné par les courants de fond dans le lac de Neuchétet.

Le taux d'accumulation récente dans le Jac de Neuchdtel, reconstitué grice aux méthodes du 37Cs et du
210ph ¢t aux corrélations entre fes différentes carottes, est dépendent de la profondeur d'eau ainsi que de
variations spatiales du focusing de sédiment, elles-mémes probablement i relier & Finflucnce des
courants profonds sur la remise cn suspension et sur la répartition du sédiment.

Les teneurs élevécs co tale ot en kaolinite qui appargissent de maniére associée dans les sédiments du
lac de Neuchitel sont reliés a I'activité d'unc ancienne papeterie située & Serrigres, pres de Neuchitel.
Les différentes estimations de {'accurnulation du tale Eaissent apparaitre une diminution de type
exponentiel avec la distance 2 la source supposée, diminution toutefois plus forte en dircction du
bassin SE qu'en direction du bassin NW da lac, ce qui est probablement imputable A l'obstacle A la
dispersion des particules constitué par la dorsale de "la Motte”, qui sépare les deux bassins.

L'analysc pollinique détaitlée du sédiment depuis 1500BP laisse apparaitre deux phases majcures
d'impact anthropique sur fa végétation, la premicre 2 la fin du Haut Moyen Age vers 600-700AD et fa
seconde durant le Moyen Age, vers 1200-150CAD, Les influences de 1a modification de la eouverture
végétale sur l'dcosystéme lacustre se manifestcnt par une avgmentation générale du taux de
sédimentation de résidu insoluble du Subboréal (0.008-0.034[g/cm?*an]) au Subatlantique récent
(0.041-0.050(g/cm*®an]}. La corrélation entre les teneurs minimales en carbonates et Tes phases de
déforcstation, ainsi quc les évidences d'un changement majeur dans 1a valeur du rapport §*C du DIC
amcné au lac laissent A penscr que les défrichements ont provogqué une érosion accrue des sols; la
modification des assemblages d'astracodes et Faugmentation d'indicateurs d'entrophie dans les restes de
diatomées nous aménent 3 postuler que 1'érosion accrue des sols a provoqué une perturbatin de
I'écosyst&me lacustre par une augmentation des apports de sels nutritifs au lac et probablement unc
Iégtire augmentation de la productivité primaire.

Une accélération récente de Yeutrophisation est obscrvée, Elle a débuté au sidcle passé déji et se
manifcste par unc augmentation du flux de carbone arganique, par I'apparition de nouveaux taxons de
diatormndes indicateurs de milicux eutrophes ainsi que par une augmentation de Ia minéralisation dans
I'hypolimnion indiquée par 'évelution vers des valeors plus négatives du rapport 3'3C des valves
d'ostracodes. L'augmentation de la taille des calcites endogéniques est également relide 2
Paugmentation récente de l'eutrophisation, avec probablement des vitesses de cristallisation rapides
entrafnées par des sursaturations plus élevéces.

Les analyscs des isotopes stables de Foxygene sar valves d'ostracodes et sur carbonates totaux laissent
apparaitre une madification de la composition locale de I'ean du lac entre 1300 et 1500AD, avec une
diminution de 'ordre de 0.7%e des valcurs de 8'%0 des ostracodes. Cetie évolution nous permet de
postuler une dimninution de la tcmpérature moyenne de l'air de Vordre de 1 & 1.5°C 2 la transition entre
1'Optimum Climatique Médidvat et le Petit Age Glaciaire.

Une tendance vers des valeurs plus négatives du 8'%0 et du 81°C des carbonates toiaux s'observe cn
concordance avec Maugmentation récente de P'europhisation, tendance qui est absente an niveaun du

rapportl 8180 des valves d'ostracodes. Cettc évolution est interprétée comme étant duc A unc
précipitation cn déséquilibre de la caicite endogénique, A relier probablement avec des vitesses de
cristallisatian élevées.
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Les symboles des échantillons se réfeérent soit aux stations
d’analyse de 1'eau (cf. Annexe 3.2.), soit aux stations de piéges
a sédiments on eucore aux stations de prélévement des carottes

courtes
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Annexe 2.1. Comparaison des résultats selon les différentes méthodes

de préparation ct d’analyse granulométrique

échanillion prof { 0511 122 | 24 | 458 | Sit6 | 1631 | 31-62 [ 62-124 | 124.130 | médiane | moyenne
mfcm | pm ptm pm pum [TL1 _Jm im pm pm fim jhm
EAL DU LAC
cuvetle
COCHOI!: 14h34 3 065 | 419 [ 2703 | 5592 | 1206 | 00 .00 0.00 .00
COCHO101- 14138 30 083 } 430 | 2847 | 4877 | 1763 | 0.0 0.00 .00 $.00
COCHA101: 14036 ki) 066 § 379 {2395 | 469 | 3600 [ 000 0.00 0.00 .00
moyenne 14h34-36 5.4 5.92
COCHO10): 14hd2 30 Q47 | 298 § 1578 | 41.03 | 2744 | 1229 § 0.00 0.00 0.00 6.4 §.32
fiot liquide
COCHOI01 30 678 | 1141 | 362 | 4412 149 0 0 0 D 379 3.6
COCHOL01 3 275 | 989 | 38.78 1 4636 ) 1322 Q 0 0 ] 389 1B6
TOSES03 60 | 302|132 232 1 2678 | %.69 0 0 0 1] 27 kX0
TOSE2503 60 | 3034 i362) 2085 | 3091 | 328 Q (] 0 1] .57 300
PIEGES
sane H202
cheveoux12.92 38 04 ] 012 ) 076 | 202 348 7.09 1 2392 33.51 27.06 £9.95 8313
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Annexe 3.3.: Analyses de phytoplancton
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Annexe 3.3.: Analyses de phytoplancion
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Annexe 3.4. Analyses chimiques de l'eau
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Annexe 3.4. Analyses chimiques de ['eau
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Annexe 3.5. transparence et charge totale

fichier date 1 Prof (m) | MES(mgﬂ) F Turb (FTU) Bscat (%) _ Chta (pgﬂ)
_ COCHT02 ™ "10.6.92 0065
__COCHI02 | "10.6.92 | 30 0 32 | 005§ | 0.6?
COCHT0Z2 10662 1 130 250 0085 | o6z
—_CocHT04 10.6.92 i6 139 0.068 T
—__COCHI04 106.98° | 30 092 | 0065 .~ 0.9
—_COCHib4 10692 1 60 150 | 0.063 0.59
___COCH1064 10682 . 85 ' 44 - 0.064 ; 089
___COGH105 10682 | 10 068 0062 335
_COCHIos 10692 . 30 . 057 . 0.055 2.08
___TOSE103 10692 | 10 | 081 0072 1 3.87
__TOSE103”  i0A@92 1 30 | i35 0.07 0.66
_TOSEi03 _TTi0sg2 60 bBo 0.06B ' 0.62
" TOSET03 10892 | 130~ 053 A X
COCH201 30.6.9 19 ¢ 123 | 007 2.7
TCOCH20T 30502 30 D28 | 0065 0.8
__COCH202™ ' 30682 10 . 144 0077 26
__COCH202_ + "30.6.92 30 086 | 007 | 0kg
__COCH202” 39892 ., 60 050 0.058 | 0.58
__COCH202 | 30642 137 038 ! {0082 | 042
—_CQOCHZ04 30.6.92 10 136 0.06 2.1
COCH204 30602 ¢+ 3 1 040 .05 0.49
_ COCH204  ~ "30682" . 60! 053 | 005 1 04
—__COoCHm4 _ 30692 74 0.5 i . 0054 T 42
___COCH205 . 30692 [ 10 092 | 006 235
COCHZ05 30662 ; 30 1 033 | | 005 1 043
TOSE203 30692 - 10~ 1 Q96 | - 0.064 315
TOSEZ03 30692 | 30 060 70048 | 055
TOSE203 ' 30692 | 60 059 10048 TG4
—__TOSE203 30692 . 136 0.30 | 0061 0.30
COCHS01 | 4892 7 I~ 680 . 22 0.065 3.1
—_COCHgH2 4892 | 7 P 128 275 0.068 339
__COCHS03 ™ 4887 10 092 275 | 00683 365
___COCHs04 4592 7 1 093 25 0.065 2.85
_Cochses T ages 7 [ AY8 1 24 0066 |
~TOSESH 4697 7 i 1b2 . 225 0067 i
___TOSE5D? 4892 7 fe2 [T Td7e T 0064 256
_TOSESH3 4892 7 . 148 | 335 0.0705 , 5.
__ TOSE504 4892 | 10 168 | 34 0069 |
__TOSES0s T 4BS2 | 7 166 3 008
__COCHs02 §9.8.02 5 , 103 ;252 0056+ 305
—__CCCHis04 18.8.92 5 © 098 24 " 008t 285
—__COCH®B03 19.8.92 5_ _1__108 26 . 0055 - 29
TOSEED? 19.882 5 123 3 0.055
TOSEEG4 198.92 5 182 35 0.083 -
COCHE02 19892 60 0.529 0.08 ~, 0037 0.4
__COCHBO2___ 19.8.92 135 0525 ' 032 . 0037 0,45
__COCH/02 |, 7882 17 198+ 125 . 005 | 222
—_COCH7od_ | 7982 18 tod %1 ' 005 . 22
___TOSED] 7.9.92 26 -89 {2 0.062__ . 144
—_€gcHro2 7982 50 069 | 0.5 . 0033 | 042
__COCH#®4 T 7982 50 0.96 02 i 0033 0.46
—__COCH4 7.8.92 77 0.90 0.15 0.035 0.4
_COCH72 ™ 7.8.93 137 080 | 0.42 0.042 0.45
" ORTHedS 3.10.82 5 i 12 1 145 0057 285
ORTHE08 39092 10 i 13 1.42 0.057 . 058
ORTHe08 33082 16 14 . 125 0078 | 305
—__ORTHg08 739082 20 1.2 . 0.83 0.053 1.6
__ORTHERs = 31082 , 30 : 09 i 04 0.045 0.67
" onin@08__ T 33092 B0 08 1 o008 _;  0.04 0.41
TTOSETIgE 5182 1 1G] 278 ' 95 025 T 145
__TOSEif0s T sd1@2 23 147 . 545 0165 1§
_TOSE2103_ | T185.93 1 v fos T 1 0.648 -
TTYGSEZ103 185837 - 15 T 175 . 0.85 0048 183
“TOSE2108” 186583 0 106 [ 0497 1 .16 0.036 0.49
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Annexe 3.5. transparence et charge totale

__ fichier date Prof (m) | MES(mg/) Tyrb (FTU)i Bscat (%) _ Chla (ug/i) |
__TOSE2102" 18593 425 U 105 03 _0.041” T o052
TOSE2503 _ 158.93 5 [ 093 , 094 008_ ! 256
__TOSE2503 |~ 15693 60 - 090 004 0064 . 0.38
TOSE2503 ' 156,93 i25 1 0680 | 025 0.072 T 038"
"~ _LAC31025 30.6.93 £5 . 205 . 44 066 18
TTUACET026T 30693 5 ~10.00 1.55 0.095 2.18
__TOSE3403~ © 15793 5 080 127 . 0.089 2.03
__TOSE3408 15793 7 30 . " 0.80 0.26 " 0.08i 0,72
T TOZE3d03 {5783 80 | 0.27 0.055 0076 038
_TOSE3403 | 15.7.63 100 | 033 - Q07 0075 . 035
TOSE3403 15.7.93 126+ 027 T 035 . 0.082 0.39
TOSE4803 31893 | 5 097 184 0045 T 27
" TOSE4803 31,698 30 0.53 0.19 0.082 0.5
TOSE4803 T 31893 100 .65 0.02 0028 020
__TOSEA803 31.8.93 125 160 1 023 0.084. 039
TOSE5403 10.11.93 | S - 083 I 074 0061 ' 535
C_TOSE5483 T 10.1183 30| 051 0.35 0.058 0.85
_TOSES4GYT TTONIGS {60 030y 0.l 0.049 036
___TOBES403 10.11.93 . 100 028 _: 008 0.045 0.33
) ___TQQ E5403 " f0.4193 , 125 1 03§ I o027 0.055 0.41
8A__57001 31.1.94 10 0.83 0.53 0.055 0.95
__BA__57001 31194 | 30 070 - 055 . ©052" 0.8
T_Bh__57001 31794 ' 75 T 071 7058 0053 T T 0.92
~_BA_57601 31184 7 120 1 0B9 058 1 00B3 T 0.86
"~ CO__57001 31.1.94 10 1 118 084 ¢o64 I 1.05
__CO__57001 31184 , 3 7 120 1 0487 0.067  — 1.05
—_8A__58001 8394 ' 10 t+ 040 = 038 | 0066 215
__BA__59001 8.384 " 30 043 031 . 0065 | 1.7
__BA__59001 8394 + 75 040 082 " 0063 163
T BA_59001 @394 120 0.82° .  0./9 0,082 : 185
_CO_s9g01_ 8384 10 130 1 175 0078 ' 47
_CO. 59001 | 83894 - 30 | 0.97 i 0,079 2.7
—BA_ 60007 20484 0| 075 ;. 079 0.053 194
TTBA__60Q01 T 20494 i) 30 087 ( ofi 0,055 2.05
T eA_6do01__ . 20494 75 073 1 562 0066 135
TTEA__60001 20.4.94 120 1.17 0.79 0.064 | 1.15
CO__60001 20.4.94 10 130, 101 Q046 . 3.5
CO__60001 20.4.94 30 [ 160 | 066 0.046 ° 16
8A__62001 24594 10 130 T 425 ~_0.042 2.25
BA_. 62001 24584 7 T30 T TomT o4 0.036 113
__BA__$2001 24594 7 064 034 0.035 059
~ BA__82001 24594 , 120 ,_ 080 i 053 0.042_ i 046
—_CO__82001 24594 ¢ 10 7 110 14 0.049 22
CO_"82001 ' 24584 30 T 080 ; 0.59 0.045 1
__BARTS8001 108,94 fo — 1 150 1i2 " 0.059 146
__8ARTBBR0T 10.894 30 0.50 0.15 0,042 0.35
__BARTEB00T  10.5.64 75 034 ! 002 0.04 0.2
8ARTB8001 10.8.94 120 057 I 026 0.048 0.2
__CORTé8001 10894 ., 90 160 T8 0.065 1.41
__CORTeB00T_ | 10884 | 30 1 045 0,12 0046 034
__COCHe9d05 22894 | 10 "™Me5 175 0.068 3  1.55
__COCHB9005 22894 30+ 068 0.31 0054 . 058
COCHB3008 22894 10 1.85 1.79 0.087 - 1B
—_COCHE9009 23004 380 058 1 _02r 0040 | 052
—COCHEO009 22684 | 75 1 050 . 0.02 0042 | 0.19
_COCH69009 22804 {35 T " 056 | 0.3 0043 - 019
COCH68012 22.9.94 10 160 1 136 0063 | 142
TCOCHBE9012 22094 3¢ 082 i 0.3 005 . 065
TTCOCH71005_ _ 7.9.94 0 T70_ 185 0.096 1.27
“cOcH71005" 7984 80 T 090 g.39 0.069 0.32
__COCH71{009 7.9.94 101 195 2.07 0.095 1.19
TCOCH71009_ - 7994 30 ¢ 103 0.18 0.065~ 0.3
“COCH71089” " 7094 75 v 050 005 ~0.059_ Q.21
COCH71009 7994 | 435 7 055 (0427 7 0.062 0.22




Annexe 3.5. transparence et charge totale

___ tichier dale Prof (m) | MES{mg/l} ' Turb {FTU) Bscat (%) Ch Chla (pgil)
_COCHTI®I2 . 7994 + "0 [ isd 245 00%
~ COCH71612 7984 1+ 30 1 004 032 0.076 0.45
__COCTH72608 20.9.94 16 126 .16 0.108 1.05
_COCH72008  20.9.94 30 0.95 0.35 " 0.09 0.37
—_COCH72008” ;| 20964 75 040 007 | 4077 02
_COCH72009 20.9.94 135 {652 " 0.28 0082 |~ 76.23
—_COCH72012_209.84 10 T 14b 154 2.108 1.35
_COCH72012 ~ 20.9.94 30 " 1o7 . 04 0.096 | 036
_COCH73009_ — 3.10.84 10 7 150 | 128 | 0133 164
_COCH7300§ ~ 33084 . 30 . 063 ' 03 0.0 037
__COCH73008 31094 1775 7 0.44 007 0085 7 geo2
T COCH73612 33094 035G 121 0120 |~ 455
__COCH73012 31094 7 30 j 085 . 041 1 009 |~ (.38
—_COCH74008 — 18.10.94 1, 115 0.92 0108 1.2
__COCH74008_ ~ 18.10.94 30 ] 0.60 022" 0.085 6.3
__COCH74606 . 181094 . 75 " 0.5 oi2 | 0083 T (23
COCH74009 181094 , 120 | "0.76 ~ 04 0088 T 0.97
__COCH74012 18.10.94 10__ I 128 098 009 1|
COCH74012 181094 | 30 1 0.50 0.13 4.085 0.3
BART 75001 7.11.94 10 098 0.72 01 16
—_BART75001 7.11.94 30 47 0.37 0085 . 0.65
T BART7500T ;74184 7 75 T 034 | 0.12 0078 *  0.31
BART75001 . 7.11.04 120 045 | 068 0,008 . 0.35
"TCORT75001 71194 | 10 1081 08 0102 | 1.75
—_CORT75601 71194 30 . 080 T 048 0.087 - 073
_CHEV75001 T 71184 | 10 ¢ 106 : 073 0.102 ;185
—_CHEV75001 71194 130 | 090 i 048 0.091 i ©6.58
—_BART76001 241194 104 ___©.83 i 077 ol 1.7
_BART76001 249194 30 | 0.0 0.45 Q.1g2 0.85
BART76001 241194 | 75 + 028 . 017 . 0092 = 027
T BART76001 24.11.94 120+ 032 . 025 ~Do9s I 428
CORT 76001 24718410 i 085 1 08 0105 14
CORT76001 241194 . 30 i o088 T 044 0.097 1+ 0.8
TTCHEV7e001 . 241194 . 10+ 0.83 | 071 i 0314 T 355
TCHEVTSOAT T 544194 1 30 473 | 04 002 i~ 083
— CHEV77001 6.12.94 10 076 ., 052 0.102 1.14
T CHEV77001 | 61294 4 30 | 052, 05 0102 1.12
T BART78001 157264 | 10| 078 o6l 61 i id
__BART7800T 19,9294 30 082 | 07 a2 1
—_ BAAT78001 194294 75 028 1 015 1 0.091 i "10.29
__BART78001 197294 , 126 | o066 (3 6087 .~ Q27
—CORT78001 19.1294 30 " 080 0.63 0.114 ] i
_CORT78001 _ 19.1294 ' 30 4.86 067 " 0i18 08
~ CHEV78001 197294 |10 080, o7 0115 I 1.25
CHEV78001 191294 | 30 076 . 059 i 0113 . 0.85
T GRINTO007T . 24185 | 102, 102 0118 _ | 0.63
__GRIN79007_ ~ 24195 75 130 .22 0.i2 0.57
_GRIN7G007™ " 24195 935 [ 120 i 18 043 . 0.8
BART80091 31195 " 10 120 "7 14 0.135 0.73
__ BARTB000OT 31195 ' 30 132 | 143 0.133 0.63
—_BARTB0G0T 31.1.95 75 “tiaT 14 0.132 0.63
BARTB00D] ~~ 31.1.95 120 124 15 0.133 0.6
CORT80001 31195 10 1.10 1.51 6,132 . 063
_CORT80001 311,95 30 124 54 01351 0.6
T CHEVBOOGT 31195 ., 101 124 133_ 013" 083 |
TCHEVEO0OT 31495 ;30 127 . 143 . 6132 T 08 |
BARTBI00 24385 : 0 | 000 | {12 0112+ .02
—_ BART81001 24385 ED) 102, 102 0117 T 088
T BARTBI001 24395 75 168 7 099 TTomi8 075
_BART8i001 ~  24.3.95 120 1.38 1.05 6123 0.7
__CORT81001 24395 0 102 1.28 013 115
CORT81001_~  24.3.95 30 4.90 1.03 026 0.87
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Annexe 4.2. Granulométrie des particules en suspension dans le lac de Neuchétel

station Date | prof(m) | 0.5-1pym | 1-2pm | 2-um | 4-8um | B-16pm | 36-31um | 31-62um | 62-124pm [ 124-150pum | médiane(um) [ moyenne(im)

COCHO2 | 10.6.92 10 7.11 10,77 | 3412 | 40.57 7.43 0.00 0.00 0.00 (.00 3.83 4.24
TOSEO3 10.6.92 10 6.07 24.84 | 3775 | 1880 | 1i2.54 0.00 0.00 0.00 0.00 5.28 7.38
COCHO1 | 30.6.92 10 .04 90.86 22.44 | 3347 [ 20.98 10.21 0.00 0.00 0.00 4.99 6.86
COCHO4 | 30.6.92 10 4.24 8.66 3379 | 48.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.92 3.84
COCHO5_ | 30.6.92 10 293 G.64 24.24 | 39.92 | 26.27 0.00 .00 0.00 0.00 3.06 5.68
TOSEN3 | 30.6.92 10 2.27 5.79 2020 | 47.77 [ 1945 4.52 0.00 (.00 0.00 5.06 5.84
COCHO2 | 19.8.92 17 2.25 .37 2932 | 42.94 19.12 .00 .00 0.00 0.00 4.58 5.13
moyenne 3.99 1h42 | 2955 | 38.83 | 1511 2.10 0.00 .30 0.00 4.67 5.57
COCHO1_| 10.6.92 30 6.78 11.41 36.2 44.12 1.49 0 0 0 0 3.7 3.66
COCHO2 | 10.6.92 30 4.71 14.9 39.61 8.8 1.98 D 0 0 0 373 3.67
COCHO4 | 10.6.92 30 9.98 1616 | 31.89 37.2 477 0 0 0 0 3.66 3.65
TOSED3 10.6.92 30 3.23 7.99 23.35 | 54.66 | 1077 0 0 0 0 4.65 4.91
COCHOI | 30.6.92 30 3.69 16.21 31.85 | 34.56 7.22 447 0 0 0 3.76 4.60
COCHO2 | 30.6.92 30 8.37 15.51 41.23 | 34.33 0.56 0 0 0 4 3.33 3.45
COCHO4_ [ 30.6.92 30 299 7.85 3001 [ 3543 | 21.74 .88 0 0 0 5.04 5.66
COCHOS | 30.6.92 30 402 7.35 34.64 | 51.33 2.66 0 0 0 0 4.25 431
TOSEQ3 | 30.6.92 30 2.87 5.79 15.4 498 2502 1.12 0 0 0 6.07 6.37
mavenne 5.40 11.46 | 31.59 | 42.25 8.47 0.83 0 0 0 4,25 448
COCHO2 | 19.8.92 50 13.75 .34 | 2591 | 46723 3.77 0 0 0 0 3.93 3.7
COCHB4 | 10.6.92 60 20.13 33.83 | 46.02 D 0 0 0 0 g .64 1.93
COCHB4 | 30.6.92 60 2.8 H1L2S | 34.68 43.1 8.17 0 0 0 0 399 4.42
TOSEQ3 | 30.6.92 60 2.96 9.04 39.88 | 44.72 34 0 0 0 0 3.92 4.08
TOSED3 15.6.93 60 30.34 13.62 | 20.85 | 31.9] 3.28 0 0 0 0 2.57 3.09
moy'ennc 13,99 | 1562 [ 3347 | 3319 3.72 i 0 0 1] 3.21 346
COCHO2 | 10.692 137 8.76 13.98 | 40.52 | 32.15 4.59 0 0 0 4 3.64 .86
TOSEQ3 10.6.92 126 8.01 14.33 | 6175 15.91 0 0 0 0 0 3.49 3.08
COCHO2 | 30.6.92 137 2.74 6.52 25.53 | 4237 | 22.84 0 0 0 0 4.67 5.67
COCHO4 | 30692 14 3.02 9.44 39.27 | 4231 596 Y] 0 0 4] 3.82 3.82
TOSEQ3 | 30.6.92 126 2.89 10.22 | 36.06 47.8 3.03 0 0 0 0 4.03 4.03
COCHO2 [ 19.8.92 137 9.0l 1243 | 3054 | 46.86 .16 0 0 0 0 377 3.82
COCHQ4 | 19.8.92 77 4.28 9.78 39.75 + 37.29 39 4] 0 0 0 4.16 4.55
TOSEN3 15.6.93 125 9.72 12.5 16.65 | 2997 | 2843 2.73 0 0 0 4.83 6.04
moyenne 6.05 11.15 | 36.26_| 36.83 9.36 0.34 0 ¢ 0 4.05 4.36
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Annexe 4.4, Granuloméirie da malériel récolié par pitges b sédiments

slation prof{m) | 0.5-lum | t-2um | Z-gpm | 4-8um 8-ligim 3-6240 62-1241m 1 124-156m0 | mwedianeiim) | meaniyom: filence { %)
coiaitlnd 1] 5.68 20.50 336 488 805 } ] U393
chez-le-Nan 1] 540 23 411 36.04 593 .m.m.m ) ( ue.05
cortnlind D 160 .15 ) 73R FIE) i IEXEA]
Shiez-le-Bart ) b0 Ho.dh ST 58 3 99.99
vallde sud 5.1% 5.5 73 LD [V R O7
cortoilled ; 371 340 01 360 i [
Cherale-itn 3 .48 :L.mm_ 147 407 ] wr iF
[ _vallbe sud _ 3 13 0.7 5,52 3. oo
| ghevroua 3 AR 25,01 0.75 S [iTH}
cormillof ] 5.2% 3L 47 f 1 0954
cheveoos k| [ 2.5 1] [i 1 Wz
[cherJe-lion X 3 v 3 100
vallée sud 0 ; 99.9%
chevrous 10 U955
vallée sud &) [ Y
vatlfe sud 50 2 b3 ] [E)
chez-fe-Jian 130 3 2R ¥ (L))
vallée sid 20 2.56 55 D A1)
chez-le-Bari . ER ¥ 1 DD
vallée sud 20 2, ¥ D ]
ortaiilod 10 1. 1 1]
Chevibun | ) W 65
chez-le-Ban ) 1 [ W]
vllée sud f fi i W 57
Chewvroin 1] [0 0 K} B4
comadllod 0 0 1] 100
chevroux 0 \ 49 85
{ \l 94 O
R d i] 100
chez-l¢-lan k. [} 0 D w78
vallde sud 3 . \ D 073
chevioux 3 0. 1] 1] A 0}
K X ( ) O} L}
Cher-le-IBan 3 0! ] {] ) [T
chevropx ET) . 6.5 573 [i 7 1.9
conifted 30 7. ; J7.98 298 0 0 Y
vallte sud ol .43 A7 8.4, 2146 i 1] : 9981
chezade-1la 60 (.87 2 A 35.61 H.03 0 1] 11.R& ¥} 54y
chez-tc-Ban 00 080 T OR 37 3108 0 1] X O 4T
chrzale- B 20 .88 162 R 0.28 0 1] 0,38 .93
vallée s1 20 153 436 i} 0 [¥ 0 FATY [i1]
chez-le-Hart 70 147 3465 43 88 1.43 0 1 78 90,94
sintion dute rof [ Alb2in 52- 124pin 124-150n nwao{un}
IOV LW T1] 3,39 (X114 0.00 %X
Wi 3.05 0.0 0.00 XL N
NI .22 () 1.00¢ 45 3.2
0.89 [EH) (N} s s ]
MOV I ¥ 3.3 .00 D.{) 3 y 34
N0y CHIW 36,7 34 00D .00 0§ [NE]
LOLOTTTIT ) K 33R0 487 0.u0 0.00__ J 1159
movenne Al 3.5 188 0.57 0.00 0.00 08 E-L1
MDY - 1.36 6.6} 2568 3i3 030 0.00 538 [T
IBOVENNG - 18 309 3157 117 000 1100 [T 043
0IOVLTHH 0.93 2.60 34,32 2733 5,00 .00 7.30 0.75
amnyenne 147 161 3672 436 0.00 0.00 6.2 $EY
DHIVeNHe - 1.37 4.4 ..5. 255 0.0 0.0 .10 #.494
lombants NHIV TR - 1.63 433 3578 4.30 .00 0.00 6.2 4.76
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Annexe 4.5. Estimation de la vitesse moyenne de chute des particules

Piérinde Churge (mg/1) Flux total {i/m2%j) Yt [mij] Vp,t [
Mai-Juin92. 10m tombants 0.93 ) 2.79 3.00 3.00
Mai-Jning2. 30m lombanis 0.7% 3.22 4,08 3.74

Juin-fnillet52, 10m tombants 1.06 §.70 B.21 2.21
Juin-Juillet92, 30m tombants 0.45 8.98 19.96 11.89
Juillel-Aoit92, (On) tombants 1.28 7.16 5.59 5.59
Aofi-Septembre92, 10m tonthants 1.32 6:53 4.95 4.95
Aoiit-Septembre2, 30m ombants Lyl 5.95 5.36 4.90
_Sepienibre-Octobred2, 10m iombants .17 3.37 2.88 2.88
Septembre-Octobre$2. 30m tombants 1.14 10.67 9,70 9.40
Awvril-M2i93, 10m phaine 1.05 3.57 3.40 3.40
Avil-Mai93, 30n: plaine 1.03 ‘3,92 3.73 3.73
Avril-Mai®3. 60m plaine 0.49 3.35 6.84 4.35
Avril-Mai93, 120ni plaine 1.05 3.65 3.47 5.37
Juing3. 10m plaine 1.19 2.69 2.26 2.26
Juing3. 30m plaine 0.73 2.69 3.68 2.80
Juin93. 60m plaine (.59 2.69 4.56 3.47
Juin93. 100w pliine 0.47 290 6.17 4.08
Juin93, 120m plaine 0.45 2.97 5.60 4,18
Ao{t93. 10n: plaine 0.79 3.30 418 418
A0193, 30m plaine 0.56 3.30 5.89 4.85
Aclit93. 60m plaine 0.44 3.30 .50 5.8%
A0di93, 100m plaine 0.49 3.30 6.73 6.35
Ao93, 120m plaing 0.64 3,30 516 6.23
Septembre53, 10m plaine 0.92 3.30 3.59 .59
Septembred3, 30n: plaine 0.52 3.30 6.35 4.58
Scprembeed3, 60m plaine 0.49 3.30 6.73 4
Septembre®3, 100m plainc 0.48 3.30 £.838 £.00
Septembre9dd, 120m plaing 0.86 3.30 3.84 3.69
Octobre93. 10m plaing 0.88 2.47 2.81 2.81
Ociobee?3, 30m plaing 0.52 2.16 4.15 309
Octobre93, 60m plaine 0.40 2.16 5.40 3.93
Qctobre93, 100n: plaine 0.3% 4.18 10.72 8.89
QOciobred3, 120m plaine 0.7 5.64 7.94 11.51
Janvier®4, 10m tombanis 1.13 175 2.51 9.51
Janvierdd, [Om plaine 0.83 3.71 4.47 4.47
Janvier9d, 30m tombants 1.20 [2.43 13.40 10.67
Janvier®4, 30im plaine 0.7¢ 4,15 5.93 5.39
Tonvier94, 75m plaine 0.71 498 701 6.73
Janvier34, 120 plaine 0.89 5.18 5.82 7.0
Févricrd4, 10m tombants 1.22 1.86 1.53 1.53
Février94, 10m plaine 0.72 222 | 3.10 3.10
Févrierd4, 30m tombants 1.09 3.40 3.13 3.01
Févrierd4, 30m plaine 0.57 2.25 3.98 3.37
Févrierid, 75m plaing 0.60 2.52 424 4.3
Févrierdd, 100nt plaine 0.65 2.86 4.40 4.61
Févrierd4, 1200t plaine 0.86 4.05 4.74 $.23
Mars-Avril94. |0m tombants 1.30 2.4 1.88 1.88
Mars-Avril34, 10m plaine 0.58 1.51 2.63 2.63
Mors-Aviiod, 30m tontbants .59 3.6 3.82 3.27
Mars-Aveil94, 30 plaine 0.65 . 1.39 2.14 2.24
Mars-Aveil94, T5m plaine 0.62 143 2.31 2.31
Mars-Avril94. 120m plaing 1.00 3.50 3.56 5.48
Avril-Mai94, |0n tombanis 1.20 2.44 2.03 2.03
Aviil-Mai®4, 30m ombants 0.90 5.1 5390 5.06
Juin®4. (O tombants 1.10 4.84 4.40 4.40
Juin94, 0w plaine 1.30 4.80 3.69 3.69
Juin%4. 30m tombants 0.80 ~ 4,30 5.38 4.53
Jnin94. 30nm pluine 0.71 4.80 6.76 4.80
Juing4, 75m plaing 0.64 5.50 $.69 6.78




Annexe 4.5, Estimation de Ia vitesse moyenne de chnte des particules

Période Charge (mpf1) Flux total (g/m2%j) V1 m/j] Vp,t [Imvfl
JuinS4. 120m phiine 0.90 6.43 7.4 8.57
Juillet- Aoiit94, 10m tombants 1.60 5.15 3.22 31.22
Juillet-Agit94. 10m plaine i.50 .70 .13 1.13
Juillgi-Aofit94, 30m tombants Q.55 1.71 3.0 1.58
Juillet-AoQ194, 30m plains 0.50 1.70 340 1.70
Juillet-Aoii54, T5n plaine 0.34 311 0.15 4.64
Juillel-Ao@S4, 120m plaine Q.57 3.02 5.30 5.39
Aodt-Septembred4, 10m tombanis 1.55 6.63 4.28 4.28
Aoii-Septembredd, 10m plaine 1.58 2,85 1.81 1.81
Aolt-Scpiembred4, 30m tombants (.85 4,5 4,91 3.46
Aoill-Septembred4, J0m phing 0.77 2.85 373 2.75
Aoiil-Septembne94, 75m plaine 043 3.15 7.41 4.32
Aofit-Scptembre9d, 120m plaine 0.55 3.15 5.2 5.16
Sepiembre-Oclobredd, 10m tombants 1.38 2.4 1.62 1.62
Septembre-Octobredd, [0m plaine 1.28 230 1.79 1.79
Septembre-Qctobre94, 30m tombants (.84 2.04 2.43 1.84
Seplembre-Octobred4, 30m plaine Q.73 2.30 3.17 1.14
Septembre-Octobredd, 75m plaing (.45 2.30 5.11 3.16
Sepembre-Octobred4, |120m plaine 0.64 2.30 3.59 3129
Octobre-Movembre94, 10m tombanls .16 1.43 1.23 1.23
QOctobre-Novembre?4, 10m plaine 1.07 1.17 .10 i.10
Octobre-Novembred4, 30m ombants Q.70 7.67 10.95 8.24
Qctobre-Movembre94, 30m plaing 0.66 1.17 1.79 Q.68
Octobre-Novembee94. 75m plaine 043 1.20 2.82 1.87
Qctobre-Novembre94, §20m plaine 0.61 .M 2.05 1.97
Novembre94. 10m 1ombanls 0.96 1.28 1.34 1.4
MNovembre94, 10m plaine 0.91 Q.77 0.85 0.85
Novembred4, 30m tombanis 0.80 4.01 6.12 5.59
Novembredd, 30m plaine 0.71 0.80 .13 0.99
Novembre9d, 75m plaine (.31 0.98 3.16 1.76
Novembre94. 120m plaine 0.39 1.60 4.16 3.20
Novembre-Décembre®4, F0m lombants .80 1.47 1.83 1.83
Novembre-Décembre94, 10m plaine 0.81 0.5t 0.63 0.63
Novembre-Diécembred4. 30m tombants .68 313 4.61 4.3
Novembre-Diécembre94, 30m plaine 0.76 0.53 0.70 0.68
Novembre-Décembre94, 75m plaine .28 {.56 5.57 2.94
Novembre-Décembred4, §20m plaine (.49 3.89 7.94 7.52
Janvier9s. 10m tlombanls 0.93 7.80 1.9% 7.95
Janvier9s, 10m plaine 1.00 4.18 4.18 4.18
Janvier?5, 30m 1ombants 1.03 £4.90 14.43 14.81
Janvicr9$, 30m plaine 1.07 5.39 3.22 5.40
Janvies95, 75m plaine 0.91 5.29 5.79 543
Janvier5. 120m plaing 1.03 11.65 11.27 11.72
Mars925. [Gm lombants 1.09 4.96 4,55 4.55
Mars93, 10m pliine 1,05 2.61 2.49 2.49
Mars95, 30m tombants 1.08 7.11 £.60 6.56
#ars95. 30m plaine 1.17 3.29 2.81 2.96
Mars93, 75m plrine 1.1t 4.30 3.87 3.87
Mars23. 120m plaing 1.31 5.83 4.45 4.95
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Annexe 4.6. Teneurs en carbonates
pour chaque période d'exposition des piéges
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Annexe 4.7. Teneurs en carbone organique

pour chaque période d'exposition des pieges
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Annexe 4.8, Flux et composition du motériel récotté dans tes pieges
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Annexe 4.9. Paramétres calculés lors de l'estimation de la resuspension hivernale

Chez-le-Bart Cortailiod Chevroux 0z (eau}
{Fluy resuspensif) (Flux resuspensil) {Flux resuspensil)
Jo [g/m2’)]
Jo(22.12.92) 574
Jo (2.2.83) 3.69
Jo {15.3.93) .89
Jo (20.4.93) 2.4%8
Jo (29,7.93) 2.94
Jo {13.10.93) 1.77 17.48 3527
Jo0{10.11.93) 2.89 13.97 26.41
Jo (3.12.63) 6.75 B.52 19.80
Jo (3.1.94) 1153 27.43
Jo (1.2.94) 3.81 9.77
Jo (8.3.94) 2.59 311 211
Jo (20.4.94) 3.29
Jo (6.7.94) 332
Jo (18.10.94) 0.98
Jo (7.11.94) 0.09 15.15 29.88
Jo (24.11.94) 2.24 872 13.68
Jo (19.12.94) 4.89 3.29 10.7¢
Jo (31.1.85) 10.84 16.62 34,58
Jo {24.3.95) 3.01 6.84 8.62
b[1/m]
b {22.12.92) D.0127
b (2.2.93) 0.0099
b (15.3.93) 0.0136
b (20.4.93) 0.0310
b (25.7.93) 0.4698
b (13.10.83) 0.4734 0.0822 0.0964
b{10.11.93) 0.0835 0.0913 0.2336
b (3.12.93} 0.0201 0.0239 0.0794
b (3.1.94) 0.0072 0.0155
b (1.2.94) 0.0043 0.0133
b (8.3.94) 0.0086 0.0283 0.0605
b (20.4.94) 0.0518
b (6.7.94) 0.1341
b (18.10.94) 1.9785
b {(7.11.94) 0.1406 0.0845 0.1209
b (24.11.94) 0.0285 0.0520 0.1293
h{19.12.94) Q0558 0.0247 0.0844
b (31.1.85} 0.0148 0.0197 0.0962
b (24.3.95) 0.0104 0.0183 0.0764
v (e8] Al 3.04
v {autemne) [m/j] 4.38 3.82 3.82
v {hiver) [mf] 4.72 6.37 6.37
Dz [cm2/s]
Dz {22.12.92) 40.1
Dz (2.2.93) 55.0
Dz (15.3.93) 40.0
Dz {20.4.93) 176
Dz {29.7.93) 1.0
Dz (13.10.93) 1.1 5.4 4.6
Dz (10.11.93) 6.1 48 1.9
Dz (3.12.93) 253 16.5 5.6
Dz (3.1.94) 76.1 377
Dz (1.2.94) 125.8 55.4
Dz {8.3.94) 63.6 26.0 12.2
Dz (20.4.94) 10.5 .
Dz (6.7.94} 3.4
Dz (i8.10.84) 0.3 0.15
Dz (7.11.94) 36 5.2 3.7 05
Dz (24.11.94) 17.8 85 3.4 1.77
Dz (19.12.94) 9.1 17.9 4.7 1.83
Dz (31.1.85) 364 37.4 7.7
Dz (24.3.95) 52.3 40.3 9.8
Dz {moyenne &lé) 2.19
Dz {moyenne automne) 10.9 101 4.0
Dz {moyenne hiver) 70.9 39.4 9.8
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Annexe 4.10. Flnx resuspensifs Jo, R1 et R2

Chez-le-Bart| Cortaillod | Chevroux Chez-le-Bart | Cortaillod | Chevroux
[8/m27%i] ig/m2+j] [g/m2%j] [g/m2*] [g/m2%j] [g/m2*}]
Jo (21,7.92) - 0.00 0.20 R1 {1.2.94) 2.94 7.58 -
Jo (20.8.92) - .00 4.52 R1{8.3.94) 1.59 1.86 3.44
Jo (25.9.92) - Q.50 4,20 R1 {20.4.94) 0.50 1.86 0.00
Jo{1.11.92) - 6.90 27.80 Ri (24.5.94) - 1.09 -
Jo (22.12.92) 5.74 3.50 13.00 RI(1.684) - 0.53 -
Jo (2.2.93) 3.69 2.40 3.50 K1 {6.7.94) 0.20 0.00 -
Jo(i5.3.93) 5.89 0.74 2.21 RI(10.8.94) 0.00 0.00 0.00
Jo (20.4.93) 2.48 1.35 0.52 Ri (20.9.94) 0.00 (.00 0.62
Jo (11.5.93) 0.00 046 0.33 R1{18.10.94) 0.00 2,18 3.51
Jo (16.6.93) - 1.03 0.95 R1{7.11.94) 0.01 4,37 6.17
Jo (2.793) - 2.11 935 Rt (24.11.94) .61 368 2.65
Jo (29.7.93) 2.94 356 4.96 R1(19.12.94) Q.69 2,25 2,78
Jo {2.9.93) 0.00 0.00 1.78 RI (31.1.95) 4.93 11.49 8.84
Jo (13.10.93) 1.77 17.48 35.27 Ri (24.3.95) [.68 485 2.68
Jo (10.1193) 3.89 1337 26.41
Jo (3.12.93) 6.75 8.62 [9.80 K2 (21.7.92) - 2.22 2.24
Jo (3.1.94) i1.53 27.43 - R2 (20.8.92) - 1.31 .39
Jo (1.2.94) .81 9.77 - R2 (25.9.92) - 2.86 4.87
Jo(8.3.94) 2.59 3.1 9.11 R2(1.11.92) - 5.60 1.50
Jo (20.4.94) 3.29 0.15 - R2(22.12.82) 1.34 3.60 3.45
Jo (24.594) - 2.87 - K2(2.293) .18 1.18 0.57
Jo (1.6.94) - 0.00 - R2{15.3.93) 1.23 0.76 1.57
Jo (6.7.94) 132 1.2t - R2 (204.93) 0.07 1.49 0.55
Jo (10.8.94) 0.00 0.00 0.07 R2(11.593) 0.00 0.29 1.37
Jo (20.9.94) 0.00 0.00 2.84 R2 (16.6.93) - 0.00 0.67
Jo (18.10.94) 0.98 0.00 4.08 R2 (2.7.93) - 6.14 5.40
Jo (7.11,94) 0.09 15.15 29.88 R2 (29.7.93) 0.00 0.33 3.89
Jo (24.11.94) 2.24 g.72 13.68 R2(2.9.93) 0.00 243 2.35
J0 (19.12.94) 4.89 329 10,70 R2{13.109% 0.00 165 2.26
Jo (31.1.95) H).84 16.62 3459 R2(10.11.93) 0.00 0.99 0.05
Jo (24.3.95) 3.01 6.84 8.62 R2(3.1293) 0.68 4724 202
R2(3.1.94) 5.06 15.34 -
R1(21.7.92) - 2.8 2.27 R2(1.2.94) 2.31 6.57 -
Ri (20892 - 1.20 .70 R2(8.3.94) 097 1.34 1.57
Rt (25.9.92) - .00 6.52 R2 (20.4.94) 0.01 1.86 -
RI(E11.92) - 8.05 1540 R2 (24.594) - 0.89 -
R1({22.12.92) 2.88 5.08 9.76 R2(1.6.94) - 0.82 -
R1(2.2.93) 2.1 3.64 5.18 Rz (6.7.94) 0.00 0.00 -
R1(15.3.93) 2.82 1.19 2.67 R2 (10.8.94) 0.00 0.00 0.00
R1{20.4.93) 0.63 2.01 0.74 R2 (20.994) 0.00 0.00 0.54
RI(1£.5.93) 0.00 (.31 1.43 R2 (18.10.94) 0.00 2.29 2.17
R1(16.6.93) . 0.00 0.79 R2(7.1184) 0.00 .38 1.00
RI {2.7.93) - 5.50 7.09 R2 (24.11.94) 0.09 1.91 0.37
R1 (29793 0.05 0.38 4.88 R2 (19.12.94) 0.01 .86 0.72
R1 (2.9.93) 0.00 2.14 2.34 R2(31.19%) 1.98 g.24 2.23
R1{13.10.93) 0.03 314 9.00 R2(24.395) 091 397 0.94
RI(10.11.93) 0.37 3.58 2.88
R!1¢3.12.93) 2.46 5.55 5.99
R1 (3.1.94) 7.60) 19.03 -
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Annexe 4.11. Moyennes des flux resuspensifs

PLAINE TOMBANTS
[g/m2°]] [9/m2%]]
A1 (82-93) 2.20 4.09
B1 (93-94) 2.46 617
A1 (94-85) 2.07 528
A1 (moyenne hiver} 2.24 5.21
A2 {92-93) 1.01 1.78
RZ (93-94) 1.45 4,46
R2 (94-95) 0.86 2.85
A2 (moyenne hiver) 1.10 3.03
RB1 (92) 2.31
A1 (23) g.02 3.25
R1 (94) 0.05 0.62
R1 (moyarne étd) 0.04 3.06
RZ (92} 2.71
R2 (93) 0.00 2.13
RZ (84) 0.00 0.51
R2 {(moyenne ét8) 0.00 1.78
R1 (moyenne année) 1.14 4.14
R2 {moyenne année) 0.55 2.41
[mg/mz ] | (mg/mz ]
R1 {Corg hiver} 52.71 89.01
Rt {Corg été) 0.84 58.17
R2 (Corg hiver) 25.94 57.57
R2 {Corg été) 0.00 33.98
R1 {N hiver} 5.10 9.10
A1 (N ét8) 0.08 5.35
R2 (N hiver) 2.51 5.29
R2 (N éié} 0.00 3.11
R1 (P hiver) 1.34 2.41
R1 (P étg) 0.02 1.42
A2 (P hiver} 0.66 1.490
RZ {P éid) 0.00 0.82
R1 moyen {Corg) 26.77 78.59
A1 moyen (N} 2.58 7.22
]1 moyen (P} 0.68 1.91
RZ moyen (Corg) 12.97 45,73
R2 moyen (N) 1.26 4,20
A2 moyen (P) 0.33 1,11
Budget Budget Budgel
[mgfm2~j] {t/an}
Charge fotale de la resuspension 2638 208838
Bioproduction {Corg)™ 657 52296
Charge (Corgresusp) 52.7 4193
Charge (N} &0.5 4815
Charge {Nresusp) 4,91 391
Charge (P)" a.87 308
Charge (P}"" 1.88 150
Charge {Presusp) 1,30 103
[2e]
Presusp(R1)/Pcharge™ 8.8
Nresusp{A1}/Ncharge” B.1
Budgel du Phosphore [mg P/mZ] {t]
Charge au lac 688 150
Charge ét& hypo [R1) 121 29
Charge é&té &pi (P2) 78 18
Charge hiver hypo (R1) 343 75
Charge hiver épi (P2} 188 41
Sédiments (1cm, 80%porosité) 2760 601
stock du lat 1300 283
Sédimentation 362 74

*: {source: OFPE, 1987)
" {soutce: OFEFP, 1994)




Anhexe 5.1. Susceptlibilité magnétique volumique (t8exp-5 Si)

Prof {em) | C18 C13 C24 C10 C15 C26 C14 cv C23 C25
Q
2
4
8 3.3 6.2 4.6 5.6 4.9 4.1 5.2 |
a8 3.8 7 4.6 4.7 5.7 a.9 5.8 4.4 5.9
10 3.8 7.2 4.8 4.9 5.5 4.8 5.7 4.8 6.5
12 3.9 7 4.8 4.6 5.2 5.3 5.4 4.9 6.8
14 4.1 6.4 5.4 4.8 5.1 5.2 4.9 5 6.8
16 4.6 6 5.4 4.6 5.5 5 4.8 4.9 6.8
18 4.8 5.4 5.8 4.6 5.6 4.5 4.3 5.1 6.6
20 4.5 5.4 6.2 4.7 3.8 5.8 3.3 4.2 5.2 6.6
22 3.8 5.6 & 5 3.8 6.5 2.5 4.1 5.3 7.4
24 2.8 5.6 5.8 5.4 3.8 6.9 2.2 4.1 5.5 7.1
26 2.2 5.8 5.6 5.8 3.8 7.2 2.5 4.3 5.4 £.9
28 2.4 6 5.4 5.9 3.8 7.5 29 4.2 54 6.8
30 2.3 6.3 5 5.8 3.5 7.5 2.9 4.3 5.3 6.5
32 1.9 6.3 4.4 5.7 3.5 7.8 2.6 4.3 5.3 6.4
a4 1.9 6.5 3.4 5.8 3.8 7.7 2.4 4.8 5.6 6.2
36 1.9 8.9 2.8 8 4.1 8.3 2.3 4.8 5.7 6.5
38 1.4 7 2.8 6.3 4.1 8.6 2.1 5 5.6 6.8
40 1.8 7.4 2.8 6.6 4.3 g 2.1 5 5.7 6.9
42 2 7.8 2.8 6.9 4.6 g 2.4 4.8 5.9 6.8
44 1.9 7.8 2.5 7.2 4.7 8.9 2.4 5.1 6 €.8
46 1.8 7.8 2.7 7.4 4.8 9.3 2.4 5.2 5.9 6.7
48 1.6 7.7 2.6 7.6 4.8 9.8 2.1 5.1 5.9 6.7
50 1.9 7.6 3 7.4 5.1 10 2.4 5.1 [ 8.6
52 1.8 6.8 2.9 6.4 5.1 10.1 2.3 5.2 6.2 6.9
54 2 5.3 3.1 6.2 5.2 10.5 2.2 5 6.2 6.9
56 2.6 6.6 4.6 5.4 5.3 10.8 2.3 4.9 6.3 6.9
58 2.4 6.7 3 5 10.2 2.3 5 6.4 8.9
60 2.8 7 2.4 5.9 9.6 2.4 4.8 6.4 6.8
62 2.8 7 3.3 5.3 g.8 2.4 5.1 6.5 7
64 2.6 6.8 3 5.7 8.4 2.2 5.4 6.8 6.9
66 2.6 6.5 a.5 5.9 7.8 2.2 5.8 6.8 7
68 6.9 3.8 5.5 7.3 5.3 5.5 7.1
70 6.3 3.5 4.7 7.1 5.3 7.1
72 5.8 4.1 7.1 5.5 6.9
74 5.8 3.7 7 5.4
76 5.6 6.8 5.4
78 5.7 6.8 55
ao 5.9 7 5.3
a2 5.7 6.8
Annexe 5.2, Datatlons AMS-C14
Nao. Carotte | No.de | Age AMS|d13C(%%)) Ape AMS | typede
prof cm) | Labo | C14(BP) eal.(BC-AD) | matérid
1 C19-61.5 |OXA-4721] 705455 1298+47AD | brindille
2 C15-68.5 |OXA-4722} 755165 1242+61AD | fenille
3* LNO4-180 | ETH-7436| 1215+55 |(-)28.0+1.0] B0SHS8AD |macrotem.
4 C19¢-713-T8|ETH- 13274 2700260 | ()1.841.2| 876449BC {osua+lam.,
*Schwalb (1992)
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Annexe 5.3.A. Granulométrie de la carotte C19c

échantillon | prof (em) { 0.5-ipm| 1-2um | 2-4pm | 4-8um | 8-16pm | 16-32um | 31-62pum | 62-124um | médiane(um) | moyennefum)
C19¢-1 0.50 226 | 661 | 24.90 [ 38.60 | 1665 | 9.63 1,33 0 4.94 7.40
C15c-3 25 222 | 694 | 2556 | 3936 | 1733 | 8.59 0 [} 4.86 6.72
Cl19¢-5 45 19 | 642 | 2283 ] 3249 | 17.79 | 12.74 5.84 0 5.37 9.61
C19¢.7 6.5 283 | 949 | 31.98 | 3985 | 13.66 | 2.17 0 0 4.27 5,25
C19¢9 3.5 477 | 1417 | 3648 | 3847 | 602 0.09 0 [} 3.75 4.01
C19¢-11 10.5 276 | 123 | %642 | 3852 9 0 0 0 3.89 43
C19c13 125 2641 | 935 | 2183 | 4234 | 9.75 431 0 0 4.31 5.44
C19c-15 14.5 1.83 | 755 | 29.81 | 41.55 | 11.07 8.2 [} [ 4.56 6.17
Ci9¢-17 16,5 328 | 1205 | 3324 | 3615 | 1617 | 511 0 0 4.07 5.4
C19c-21 205 427 | 1464 | 3933 ] 3527 | 6.09 0.4 0 o 3.64 3.96
Ci9c-25 245 4,47 § 1207 | 3616 | 37.92 | 7.49 1.89 [} o 3.87 4.5
C19¢c-29 285 415 | 1184 | %331 %485 | 849 234 0 0 1.9 468
C19¢c-33 325 598 | 1509 | 3826 [ 3507 | 5.38 0.21 0 o 3.59 .87
C19¢c-17 36.5 6.54 | 1454 | 36.76 | 3549 | 6.4 0.27 0 0 3.66 3.93
C19e-41 405 396 | 12.43 | 35.03 | 38.64 | 38.64 1.31 0 0 3.93 Q52
C19¢-45 445 $6 | 1171 ] 33.07 | 3771 | 1033 | (.58 [} 0 3.98 467
Cl9c49 | 485 525 | 125 [35.26 | 38.29 | 8.6 0.64 0 0 3.87 4.34
C19¢-53 52,5 565 | 1418 | 368 | 1907 | 4.3 [ 0 0 168 .85
C19¢c-57 56.5 661 | 1507 | 3695 | 34.09 | 584 1.44 0 0 26 4.00
C19¢-61 60.5 614 | 1366 | 3413 | 3563 | 8.68 1.76 0 [} 3,81 4.47
C19c-65 64.5 677 1627 | 38.54 | 3558 2.54 1] 0 0 s 3.57
C19¢-69 68.5 451 | 125 | 3436 ] 39.48°| 6.54 2.6 [} o 3.93 4.63
C19¢.72 725 535 ) 1402 | 3736 | 3617 | 711 0 [} 0 371 2.97
C19c-77 76.5 717 | 1747 3908 | 3216 | 4.03 o 0 0 14 355 :
C19¢-81 805 776 18599 | 3898 | 32.03 .62 0 0 0 3.33 3.39
Annexe 5.3.B. Grahulométrie de la carotte C7
échantlllon, | prof (cm) | 0.5-1pm| 1-2um | 2.4um | 48um | &-16um | 16-31am | I-Gum | 62-124um | médianelpm) | moyenne(uo)
c07-1 0.5 354 | 102 | 2899 [ 3299 [ 1184 | o935 257 0 4.41 7.25
c07-5 4.5 2.17 7.38 24.99 326 12.21 13.83 6.83 ] 4.99 957
¢07-9 8.3 282 | 96 | 3042 ] 3683 ) 1331 | 679 0.22 0 4.38 6.17
c07-13 12.5 273 | 8.58 | 2955 [ 40a5 | 1126 | 765 0.08 0 4,47 6
c07-17 16.5 214 | 885 | 27.7 | 33.71 | 929 10.9 7.41 o 4.63 9.15
¢07-21 20.5 16 | 607 [ 20.55 ] 3235 | 1539 | 1am 9.22 0 5.92 11.12
<07-25 24.5 153 | 569 | 1092 | ase | 1733 | 1652 7.43 [} 6.06 10.69
07-29 285 165 | 602 | 2100 ] 3295 | 1749 | 1152 | 337 o 58 947
c7-33 2.5 1.19 535 18719 | 30.35 17.7 13.62 13.01 [1] 6,51 12.83
¢07-37 6.5 185 | 7.87 | 24.61 | 34.25 | 14.14 | 1558 1.7 0 5.05 8.52
0741 40.5 203 | 878 | 281 | 3459] 1213 | 1156 1.8 [ 4.66 76
¢07-45 445 361 12.84 | 3403 | 35.03 7.89 6.6 0 0 3.98 541
¢07-53 525 351 | 13.04 | 3657 | 33.42 | 7.86 5.58 0.01 o 1.86 5.25
<0761 60.5 243 | 974 | 28.69 | 33.41 | 11.18 | 13.59 0.96 0 4.53 755
c07-69 65.5 375 | 1355 | 3¢ | 325 | 1019 | 602 0 o 3.94 5.37
o07-17 76.9 749 | 1246 | 32.03 | 13.64 T 10027 835 0.02 0 411 5.95
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Anunexe 5.4. Paramétres physiques et teneur en C,H,N

Cl9c

feh, ) profiom) HIO %] Verosiné (%) | € (%) ) Corp{%)] Cmini%) | N (%) | Nimg%) ] Korg{%)| Htot{%)} CiNtot | Chiorp
2361 05 6811 TRE] 0467 | 2.57 T80  [0.25815] 0.013 0.24% 0.58 0.0 11,47
2363 1.5 oh, | 0 %352 D.dE4 0.2075 0.53

2303 25 66.64 3.56 06321 241 B33 T0.21465] OAHS 11200 .31 1123 | 12.06
2364 35 6723 4.2 0.797 D227 053

2305 45 66.52 84112 0.6 2,12 B.28 02239 | .01 0213 | 0.52 1036 {1000
2366 5.4 5048 70,24 12541 .18558 0.5

2167 6.9 3730 77,92 0,235 1.38 8.86  JO.11605] " 1L.007 .10 0.32 11.80 | 1357
2368 5 560 T6.30 0145 0.09143 {130

2369 83 RRET —75.22 0081 .17 8.01 0591 | 0.006 0083 0.20 1213 | (4.00
2370 4.5 5227 74.00 986 0.06503 325

237 0.5 35,43 — 7178 9256 103 3.23 00649 0.007 [ .28 1587 | 17.76
2332 1.5 S0 73,18 4178 006033 .39

237" 75 50620 7150 9092 0.91 8.18 0613 | 0406 03156 (.22 1485 | 16.0%
2374 3.5 51.50 EEEF] 9.051 0.05918 .30

2175 4.5 5214 73.9] Bi3 11.03 7.88 0.0641 | .00 [ 0.3 13.5] 16.79
2376 55 511K 33.04 D89 0.0597 0.1

2377 6.5 5.7 7158 8¢ | 0.84 7.35 10516 | oLl {1050 0,14 [36d | 10.71
2378 7.3 51X 365 20 006764 0.5

2379 83 51K 33,90 7.952 .52 7.5 0.0694 | 0.006 0.064 0.4 1182 | 12.49
2380 105 2304 7461 8.021 0.06336 1,35

228 20.5 5247 74.16 2223 (.82 740 [006775) _0.00 1,061 035 1210 | 114]
2383 s 5287 74.47 989 0.06753 TRE

7383 225 52,10 490 8078 0.98 7.09 T 0.0698 | 0.01 0.059 .35 1409 | th.él
23R4 335 5160 73.50 7.904 007743 RL]

2385 24.5 53.57 7458 149 1.02 712 |0.0BHIS] L0 0.074 0.37 12,00 | (%86
2386 25,8 S350 74,46 153 .0744 0.3

2387 26.5 5147 75.00 011 1.0S 6.98 D.0811 | 0.007 6074 0,36 1295 1 14,13
[ 2387 275 52.37 74.08 082 0.D8045 730

213y 285 3260 35.22 ] .96 656 | 00784 ] Q.00 I 1.19 1228 | 1578
1390 295 5500 7611 7.593 0.07599 043
| 2% 30.5 54,73 75.85 7.562 .17 630 | O.0B94 | 0.X6 0.084 43 1209 | 1398
3357 3 5473 75.86 7.8304 0.08653 047

2353 325 £539 3635 217 [ 700 10089551 G007 00g2 0,30 1362 1 (481
2304 KKK 5580 76.6: 101 009269 (.45

2395 ) 5432 7556 964 LI 6.85 | 0.08955) 0,007 0.083 )27 1240 ] 13
| 3396 353 5361 7579 7.881 0.08334 040

2397 365 56012 7681 7694 1.15 654 008751 0009 0078 [ .44 Aid {47
2208 RLA] 54.56 75.74 7.868 0.00029 .43

2350 I3 54,11 7557 2bh 13 674 (008725 OO0 G077 040 1295 | 1469
240} 3535 5126 5 17 .220 0.03653 145

2401 40.5 53.28 7478 6912 1,00 5.0 00831 (07 0074 [ 1200 | 1352
[ 24n2 4.5 53.42 74 8% 280 008288 0.50

241 4235 51,19 75.46 758 .10 5,66 00883 | 0107 0.081 0.50 1246 | i13.52
2404 435 5401 36,0 7.2 009436 038

2405 433 54 5 75, 7.949 111 584 |0.0890d] 0412 0078 (.43 1242 | 14.26
241 455 55.34 76,32 5,500 108434 ).

2407 46.5 531.87 75,32 9.043 1.16 7.03  |0DR036{  1(.007 0.073 0.3 144 | 1578
2404 475 54,25 75.51 5.069 . 008361 1).30

T 48.3 54,11 75.55 8 1.09 T80 [008109] 0010 0071 [1K5] 1344 | 15.29
2410 405 S5 7612 210 0.0836 0.39

2411 50.5 5418 76 .4 160 .17 759 00842 f 0012 0072 0.M 1390 { 1619
2412 S5 5365 75.06 75 0.0765 .19

2412 2.5 3450 75,70 024 1.14 788|027 000 0.063 108} 1568 | 1852
2314 S35 53] 73 5 953 L.06726 (.33

2418 545 516 74.17 854 103 7.82  [G.06707] 0009 0.058 036 15.36_)_171.61
241é 55.5 $14] 74,89 45 07216 .35

207 56,5 5362 4 28 214 110 EA N )06979 .07 0063 0.26 15.76_} _17.61
244% <15 5184 75.20 763 07TSEZ 040

FEID] 5% 5 53109 7509 5925 124 .68 10.07793] K7 0071 0.37 T5.01 17.57
2420} 50.5 5485 75.06 8,008 ) 7BRd .38

237 605 5557 7.8 3,125 124 789 |0.08503}_ 0.006 00079 .37 1458 | [5.69
2433 61.5 £d.5%8 75,35 680 0.07599 1139

ENER 62 5 52H0 7517 G0 .10 750 [0.07546] 0003 0.072 0.39 1458 | 1525
2424 62,5 hEN K 74,66 560 —_ 00751 1.3

2435 845 54.1% 7537 612 .2 749 | 0.07831F  0.008 0,07 [VEX 1487 | 15.92
3426 65.5 5304 74.28 071 006915 0.3

2477 665 522 73102 W 1.0d 7.79___|0.07353] 4006 VIGR IS [ERH] 15.23
247§ 67.5 2193 7336 174 __ Juii3ss 040

2477 BE.5 3196 7397 8060 1.26 6,80 |D17552] Q007 11060 N4 1660 | 1839
430 695 £33 7410 7933 D.h7823 TR

2431 0.5 51.52 242 059 L1} 595 00017 OARe 010 [, A | 1530
2032 715 s3I 74 B 456 00727 [EETT

3413 725 5210 7304 183 .11 T I I D6l 0.1 1542 { 17.64
2434 735 5333 7398 G413 0,06696 [TKK

3435 TS 5310 75,40 9543 .14 B43_ | 00655 | 0006 G060 (K] 1695 ¢t 1257
246 758 <300 3437 C.121 006299 .25

FERY] 70.5 5318 7407 088 110 505 (G.06185] 0005 0.036 0.3 17.79 | 1949
2418 71.5 51,46 73.47 0.i3% 0.05756) .28

243 TR.5 5140 74.87 N9/ 11z O.85 _ |0.0G0MEL 0,007 U053k .25 1855 | 20.94
2440Y 155 5218 794 10,657 o56] 0.24

2441 FN 9,34 7109 [BRE i 074 [0S ] CHIRL [IAT] .27 18.5] 19,43
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Annexe 5.4. Paramitres physiques et tencur en C,H,N

C37
Echaniilinn prof femt V30 | %t Porosit () Choll % Corg(%) |__CroiniSe}_} Nl %) | Hioll %}
3121 05 7181 86,89 0.7 207 7.70 0.266) 05y
2133 3 7180 £6.76 [ 248 795 :,zg.g — G60
7121 25 60.800 5,79 0,22 — 0.243
24 L3 9,34 47 025 238 NEDS {7350 056
23 d$ ¥ Iyy
26 58 20 .19 K} 337 B.10 02220 | st
¥} 6.5 76 451 49 0203 -
212 7.5 66.7 190 0.39 2.06 [RX] 0.1910 (L]
212 3.5 68,5 850 0.07 0.193]
2130 [ 6550 BT n.07 207 700 0.173 0.30
21 0.5 .55 2380 16 0,174
213 s —__6h2 R1.62 0.0 1.0% %17 01619 042
3733 23 53 64 B335 0.02 0.148
213 3.8 3.05 BZR) 988 | 1m0 799 "uﬁ_ —_ndh
3 4.5 63,91 — 821 1479
2138 55 62,97 55 119 1i% FXE] 0530 Y]
2137 [ 5237 KY, 7 . 471
2138 75 1,65 B0.72 .12 1.58 FES) 38 0.43
2139 5 59.7- 79,43 07 0.1320
2140 3 59,83 7948 90 1.5 854 01160 D]
214 .5 57.54 77.49 00 0.1740
2143 TS 608 7834 08 KX 62 01070 (1533
2143 FER 5673 71.32 317G 104
pIET 253 56.08 77407 7 (X ~R37 0.)] 037
145 243 5477 75.89 I3 00085
pEETY _aas 53.69 7558 & a1 5 n,% [ES
2147 263 87 FEX'Y] 57 00915
4% 27.5 S14Y 73.39 A7 103 [T 0.0830 01
2139 PrA §1.69 71,56 19 0.0842
I 30,5 S1.85 73468 13 109 200 00741 035
218 0.5 52.00 7340
2152 1% 147 FEE]] 593 1,04 7.89 PXTFE] (KK
215 EEA 5353 742 _
2154 3 3300 7457 302 1.02 __£00 0087 0,37
53 348 el YK Il
2156 35,9 4985 72,10 —_ 859 [ 701 0.073 [T
2157 365 3040 3
2158 375 52.31 74.04 — 570 052 ¥ 0087 .36
2150 18.5 52,66 74,31
2160 9.5 5294 X X5 (X 1.91 0.08Z [
215 40.5 A7 1470 _
2162 415 3356 7499 9.5 091 518 0.080_ 136
pAIX 23 292 733
210 q3.% 5153 74,2 5.00 0.82 737 0.074 03¢
VB N T 7A30 .
2166 d5.5 N 7130 £,0[ 0.584 AT D.0BL 036
67 T 5128 7304 —
2168 413 .81 7368 522 092 T 0.083 0.8
Z16 48,5 4z 7412
FIEL 495 5710 757 FA 0.95 106 0091 013
217 50.5 51.94 7315
2172 515 51.57 T3 812 0.97 7.13 0.050 040
535 5143 7133
117 S35 367 74737 .86 [N 684 0.0a0 [(EY]
75 S5 516 7353 _
T6 555 1.5 FEAE 7.850 T 607 0079 %S
77 565 5160 74,26 _
7R 575 53.50 74,33 [AL .96 7.4 0.003 a.40
T “SHS 3300 3
238y o5 Y 3323 BN ) .08 0.050 DS
60,2 514 74,13
3187 K 5314 739 7.94 .08 6,59 0.081 .40
ZI1E] XK 31,50 73,72
2184 ) ¢ 3177 7950 ) 106 3% [T Dad
3185 &4 5 52.0] 71.8] -
2186 55 __52.45 40 1 Lol [ .09 iYL
i 60, S0 13,1'5 - _
FIER] LK S3.90 74,49 784 1,05 [N 0.095 [N
2 68,5 5364 74,29
%0 0.5 526 .27 750 K7 &67 0.09% 056
2191 705 532 7373
2192 77, 317 73400 T8I .02 681 0.094 [
2193 725 52 7415
2194 TAS 5267 FRA] 7.70 0.97 AR 00| 04l
2403 TAS _ o187 FEXL
2196 5 51.08 33.05 7.2 092 (] 0.057 047
2197 6.5 54 734
2108 7.5 5338 1456 7.64 Ti6 (L] 0103 0.52
i3] RS T3.07 TS50 _
2200 —79.8 68 T.81 5.G2 1,28 697 0112 345
2201 Bu.s £53] 7609
2202 %15 TR F 5.8 .92 1.2) 6.71 0ry 0.5
5%.‘5‘ Bo.s —6 LAY
2203 51T 347 1589 511 720 5.00 NI 0=
2208 B4 E 73 351,
2208 £5.% ] 74,1 7.68 13 654 [[XT] 0%
] B 50 T4 KQ
107 ®7.5 5177 T3.77 770 [IE] [T 0.10% 150
20 R 53.64 520
2210 ¥9.5 $a0 7553 ) Li7 [ 0117 047
210 9.5 168 75.06
2212 0) % 53,07 7462 158 [N aan RS 4]
2213 ) 23 7419
2054 G35 5247 7410 735 1.08 [N D.07% D47
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Annexe 54. Parametres physigues et teneur en C,HN

Co C7
éohantilion prof {cm} | Clot (%) Ntot (%) Hiot (%)

Ca0l 05 i0.65 0.240 0.45 dehentillon | peof {(cin) | Ctot (%) | Ntot (%) | Hiot (%)
603 2.5 .36 0.203 0.38 €705 0.3 9.69 0.157 0.39
C6Qs 4.5 10,48 0.224 043 75 3 10.27 0.143 0.38
C607 7 10.54 0.209 0.41 79 ¢ 10.02 0.162 0.39
el 9.5 10,07 0.172 0.39 ¢713 ia 9,92 0.178 0.42
Cal2 11.5 121 0.118 0.30 ¢?l? i7 9.53 17 045
Cald il5 10.22 Q.87 0.36 c721 21 949 0.129 0.38
Cal5 15 10.00 0.164 0.37 ©724 24 987 . 0.153 0.39
C617 16.5 6.67 0.120 031 c72? 27 10.01 0.139 038
Cais i7.5 10.51 0.155 0.34 c730 30 10.10 0.18i (.42
Co19 18.5 i0.62 0,158 0.36 0733 33 10.18 att 0.43
C621 0.5 10.49 0.129 0.26 c736 G 2.86 0.164 0.40
CH24 235 9.78 0.082 Q.26 c739 39 10.47 0.144 0.40
C627 26.5 9.54 0.076 0.24 ¢74i 41 i0.42 0.121 0.32
62§ 28.5 9.54 0.074 024 cldd 44 10.32 i.105 031
€43l 30.5 9.4 0.084 0.26 c747 a7 9.58 0.079 0.29
633 32.5 2,39 (0.072 0.24 750 50 9,39 1.069 0.2%
615 34.5 9.3k 0071 022 753 53 .13 0.082 0.3}
637 36.5 9.0l 008! 0.23 c756 56 .36 0.085 032
CH3% 135 933 0.079 0.25 159 59 836 Q071 .24
C641 40.5 8.76 0.075 0.28 c762 62 8.i0 0.077 0.38
€615 44 5 8.61 0.072 (.26 cl65 [ik] 8.23 0,089 0.36
(649 43.5 .22 0.078 0.29 cT68 68 8.47 {.083 136
653 52.5 §.48 0,089 0.29 c77l 71 8.27 0,091 0.38
C656 555 8.29 0.078 0.30 ¢774 74 8.i6 0.102 041
C659 58.5 .20 0.052 (.30 cT7165 76.5 B.52 0.094 0.36
Ca62 615 8.12 0089 .34

C&65 64.5 8.0! 0.084 (.30

CH67 66.5 8.02 0.08% 0.34

CaRe 68.5 7.96 0.090 .34

Ca7i 70.5 7.61 0.087 0.37

€673 72.5 7.18 0075 0.32

CE75 4.5 7.96 0.098 0.33

673 TES .74 2012 .40

631 80.5 §.68 0.095 0.33
C7b

échantillon voffem} § Ctot (%) | Corg{%) | Cmin (%) |Ntot{%)] Htot (%)

CTb0} 0.5 10.23 2.80 7.43 0.238 0.48
CTh03 25 9.97 0.155 0.36
CTH05 4.5 987 2.2 7.67 0.143 0.3a
C7h07 6.5 %06 .32 7.73 0.081 0.22
CIb0% 8.5 8.36 1.35 7.00 0110 0.33
Cibl2 il5 7.08 .26 582 0.076 0.22
CThig 17.5 782 0080 0.31
C7b24 23.5 10,20 i.20 9.0 0.119 0.38
CTh26 255 9.36 .20 8.16 0076 (.27
C7b30 205 854 0.060 0.24
C7b34 335 4.57 i1l 7.44 0.067 0.27

CIh36 a5.3 0.67 0.051 0.1%
C7bd0 9.5 Q.58 1.19 8.39 0.067 019
Cihd2 415 1048 .54 803 0115 0.22
Cibdd 43.5 985 1.24 8.62 0.089 0.24
CThaT 48.5 9.40 0.058 0.26
C7h50 49.5 9.16 0.96 8.20 0.066 .24
7053 525 BO2 0.061 0.27

C7b55 53.5 8.61 0.069 0.31

C7b59 58.5 8.11 .02 7.09 0.074 0.3l

CIh62 61.5 8.86 0.074 0.32

W L ATV e T A=

221




Annexe 5.4, Paramétres physiques et tenenr en CH,N

C7c _

Lehantillon | prof{cm) | Ctot (%) [Corg{%] Cmin[%) | Nwi{%) | Heot (%)
Clcth 0.5 i0.21 243 1796 0.235 .45
C7cs 4.5 10.2% 2.18 3.1] 0.199 0.45
C7e07 6.5 .77 0.152 0.2
C7c09 BS 3.94 1.64 7.30 0.103 0.28
Cicli 10,3 PAL] i3 1.8} 0.032 19
Cel2 12 8.91 i.59 8.m 0.153 (.31
Cicl8 §1.5 9.83 0,145 015
C7e2d 225 10,14 1.95 $.19 0,152 0.32
C7c28 215 10.12 0. 40 0.30
C7c3 325 9.9% 1.93 3.06 0.152 0.32
C7c38 37.5 10,09 0144 0.34
C7edd 42.5 9.91 1.90 8.0¢ f1.150 N.32
C7cd7 46.5 10.37 2.20 .17 172 0.37
C7cds 47,5 10.18 0148 0.3¢
C7c49 48.5 10,23 0.118 0.3}
CTci2 51.5 956 L.14 B.42 0.076 20
C7c54 53.5 8.89 .068 023
C7¢56 355 9.22 L0l 8.21 {066 0.23
C7c58 57.5 9.25 0.076 (126
C7c60 59.5 9.23 0.070 .28
CTetl 61 il 1.18 7.93 0.077 024

C8
fchantilien | prof {em) | H20{%) Poro{%] Ctot (%) | Ntet (%) | Hiof (%)
e804 1 612 80.40 996 0.220 048
8055 55 927 0.166 0.37
cdll 1] 62.3 B1.12 1002 0.160 0.50
c8135 135 9,86 0373 (.44
c8l6 16 58.8 78.77 9.38 0.§170 0.30
cRIR I8 10.02 0.129 042
820 20 58 7822 10.26 0. 144 0.37
¢B22 22 10.26 0,315 0.3}
cé24 24 074 0.098 0.33
c8255 25.5 9.60 0.0RS 0.4
¢§27 yi 50.4 7254 9.58 0.100 (.30
c8295 29.5 9.11 0.092 0.26
812 2 50 7222 9.5l 0.100 031
c834 4 9.23 0.078 0.29
cB36 A6 495 71.82 9.0 0,190 .29
c838 38 8.87 0.079 0.30
cBd0 40 834 #0380 0.1
cB415 41.5 8.76 0.070 0.37
841 43 491 7149 8.50 ¢.090 .33
346 46 8.80 0.084 0.30
c830 50 B.18 0.0%6 0.29
c854 54 49.5 71.82 841 0.090 .34
c857 57 £.18 0.000 0.3
860 60 7.83 0.079 0.35
ckad 63 8.74 (.101 0,37
366 66 50,2 72.38 8,33 0,101 (.39
cB68S 685 R.22 0.990 0.37
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Annexe 5.4. Paramétres physiques et teneur en C,H,N

C9
échantillon | prof{em) | H2O{%) [IPoroi%)] Ctot (%) | Niot (%) | Hiol (%)
(] | 59 85.27 1§.08 0.230 0.44
9035 35 64 8491 1108 0.220 033
006 3] 67.8 84,55 b1.38 190 041
909 9 58.4 849 |- INSR 0,180 0.3
cSl12 12 68.9 85.21 10.78 a.l70 0.38
915 15 Hd 82.24 i0.68 0,130 0.3
2165 16.5 10.74 0.138 035
c918 ] 59.) 78.08 10.68 0.120 .26
c195 19.5 1046 0.097 0.27
921 21 56 76.7% 1028 0.050 .25
924 24 532 7472 991 0.0RG {3.23
27 27 a7 73,10 9,70 0.080 0.3}
92035 29.5 54.2 75,47 9,90 10RO 0.30
c9315 3.5 962 0.D80 .30
¢9335 335 554 76.36 9.07 0.070 0.32
937 37 g7l 0.084 0,35
c941 41 543 75.55 2.03 0.070 0.31
9445 44 % 875 0.082 0.34
475 47.5 872 0.081 0.37
951t 51 55.4 76,36 §.49 0,100 0.40
954 54 842 D085 032
c957 57 7.78 0.0 0.44
961 61 56.8 71.37 8.83 0.110 038
964 64 §.67 0.116 041
867 67 8.00 0.G95 0.45
<970 70 56.8 71.37 §.49 0100 0.18
c973 13 7.82 0.108 048
971 | 11 7.32 0.108 049
Q80 80 518 FROL 8.3 0.1 043
Ci3
échantiflon{ prof{cm} | HXO (%) [Poro(% Clot { %) Niot fgh) | Hinl { %)
cl301 1 57.1 7158 4.67 0.180 046
cls 3 8.69 0,163 041
¢l310 1] 4.5 75.69 945 0.160 0.8
¢l313 13 61,9 82.15 10.6| 210 047
cl3lg 1§ 64,3 8240 9.96 3150 0.39
HEXE Z1.5 2.9] 0,142 .40
ciJ2s 25 6!.3 8046 10.06 0.160 0.46
¢i3275 213 9.52 0.429 .29
cl330 30 56 76.79 10.03 0.130 0.35
cl332 32 993 0.113 0.34
¢l1334 34 961 0.108 .33
13355 35.5 9.00 0.085 0.38
c1337 37 46.6 62.4) 9.06 0.090 0.30
cilig] 41 §.62 0.086 0.4
cl346 46 48.7 717 §.96 0.100 0.35
cl352 52 9,01 0.083 0.35
ci357 57 48.9 71.33 9.23 0,100 0.1}
359 59 8.07 0.078 0,38
1361 bl B.36 0.091 0.3
¢1363 03 8.0 0087 LE Y]
clI6s 63 7.89 0.085 .44
c 1367 67 50.3 7246 8.22 0090 0.35
¢l 37] 7) 8.51 0.085 (.18
cl1375 75 8.16 0.005 0.40
c1379 79 50 722 8.25 0,000 0.42
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Annexe 5.4. Paramétres physiques et teneur en C,H,N

Cl15 C18
Echantilon ! profiem)y | Crot (%) | Nioa (%) | Hrot (%) fchantillon | prof {em) | Ctol (%) ) Niol {%) | Hiot { %)
C 1500 1.5 10.76 0.253 0.52 1821 i 10.4Q 022 0.35
C 50032 1.5 10.77 0.283 0,60 18g2 2.5 10.50 0.16 0.33
CI15003 2.5 10.63 0.212 0.53 1824 4 10.40) 0.08 023
C15004 35 10.51 0.210 0.52 185 5.5 Q.89 .07 0.2%
C13005 4.5 .36 0.160 0.45 1826 6.8 9.35 .07 0.28
C15006 5.5 4.1 0.161 Q37 18g7 7 947 0.09 0.28
C15007 6.5 10.54 0.175 045 [ ] 921 0.06 0.29
C15008 1.5 1053 0.171 (.38 1829 g .12 .06 0.27
CH5009 8.5 10.18 0,152 0.35 18210 101.3 5,32 0.06 0.31
CI15010 2.5 10.27 - 00.140 0.36 18al1 11 814 006 0.36
C15011 10.5 4.55 0.034 0.158 i%al2 1.7 3.37 0.06 033
CI5012 J1.5 10.66 0.122 0.26 1813 13 8.12 0.07 Q.34
CI150123 12,5 10.66 0.117 0.36 1Bgl4 14 £.16 0.07 0.38
CH5014 13.5 10.30 0.089 0.27 1Bgl§ 15 7.00 Q.06 028
CI50)5 14.5 10.11 0.002 0.29 18216 16.3 T84 0.08 .36
Cl15016 15,5 §.90 0,078 Q.25 18¢17 17.3 8.1 0.06 0.26
C15017 16.5 096 0.106 0.29 iBzIB 7.8 10.20 0.04 0.2
CI5018 17.5 10.22 (0.0598 (.30 18219 8.8 10.30 0.5 0.21
C15019 18.5 9,81 1.073 0.27 18g20 20 10,30 0.04 0.2%
C15030 195 0.85 0.095 0.31 18g21 215 1020 0.04 024
C15031 205 9.58 0.093 0.32 1823 23 9.88 0.05 0.28
15022 2L.5 9,62 0.073 0.29 18024 4.5 9.1 0.06 0.3
CI15023 225 9,44 0.088 0.34 1B=26 20 8.28 0.06 034
C15024 215 9,77 0.094 0.32 18g27 275 9.6 0.05 0,20
C)5025 24.5 9.63 0.070 027 1828 8.3 9,98 .05 0.28
C15(26 25.5 9,70 0,094 0.32 18230 30 9.92 0.06 0.29
CI507 26.5 .02 .09 0.36 18a31 H.5 10.40 (.05 0.25
CI5028 215 8.9 0.074 0.3 18g33 1 10.40 0.05 0.5
Cl15029 28.5 0.13 0.101 0.5 1834 339 10,30 0.06 0.30
CI5030 295 8.85 0.006 0.38 18a35 35.6 10.60 0.05 0.24
Cl1501 30.5 8.80 0.074 0.24 18236 kY] 10.30 05 0.21
CI5032 LS 8.67 G008 0.38 18038 8.5 .75 0.06 031
C15033 323 8.71 6.141 038 18230 40,2 10.60 0.06 0.28
C15034 3315 883 0.0B1 0.35 i 8gd2 419 1110 0.06 0.26
C13035 34.5 9,02 0,104 0.39 18a43 42.6 11.00 .06 0,25
CI5036 355 5.66 0.104 0.40 18o44 442 10.90 0.06 0
C15037 36,5 B.IR 0.080 034 15pdH 45 R 10.60 0.06 0.26
CI15038 375 .58 0.110 0.42 F8g47 Y] 9.69 0.06 0.31
C15030 8.5 877 0,106 0.5 18a48 4875 9.99 0.06 0.27
15040 39.5 §.62 0.087 .38 18250 50,5 11.40 (.06 0,29
CI5041 a0.5 871 0.110 0.42 18g52 32 10.40 0.05 0.23
C15042 415 B.53 0.129 044 18g54 54 10.20 0.05 (.25
C15043 42.5 8.3 0.088 0,39 [Bg5S 36 9.87 Q.05 0.28
C15044 43,5 §.6% Q.10 038 18g56 573 9,85 045 0,30
C13045 415 8.67 D.110 041 18857 57.8 082 .05 0.29
Cl5046 455 8.48 0.084 0.37 18g58 587 9,96 0.06 0,29
Cra047 46,5 8.20 0.1)2 0,40 [3g59 504 9.712 0.06 0.26
CI5048 415 7.81 0.119 0,49 1 8260 599 4.2] 0,05 0.31
C1508% 485 848 0.09% 043
CE5050 495 8.92 0.1 0.45
CI5051 0.5 8.84 0.123 0.44
CIa5e 515 B.00 0.0 O
CI5053 333 E.5% 0.133 a5
CI5054 LR LA N I20 046
T30, 545 B2l — 0.0y 037
15056 350 B.A3 0.122 045
57 56,3 B.TE U120 0.4%
CI5058 515 T3 0.097 4L
CI5059 583 760 0.122 [
CT3060 353 717 0.126 034
TI5061 0.5 F.50 0122 0.5%
CTa002 () 741 T.123 (1)
CT50GS [P B.19 U132 K5
[ Fifo 1o (AN EY DARES 043
CI3000 BN B.15 U112 [1RT3
CI30G0 G35 T4 7110 0.37
CTI30G7 563 HERS 0103 .82
L1008 615 VAR 0118 TAT
CI306Y GBS T [R1F] K
(o] EIF[H] 9.5 AL 0.107 0.36
CI307T T3 R 0.078 0.3
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Annexe 5.4, Paramétres physiques et teneur en C,H,N

C19 C20
Echandilfon | proficm) | Ciot (/) | Niot (%) | Mol (%) | [Echantillon | prof {cm) | Ciol [ %) | ot (V) | WOt %) ]
191 5 URd 0107 041 C2001 (8] T0.37 D263 034
152 I35 1037 0773 045 C2003 a3 0.5 7225 043
T3 33 10,13 0323 31 Can9 53 .20 0215 041
194 13 1077 0.4 047 [~ CHOM! 105 TT.00 T.20% U8
195 43 {1 X] 0372 0.50 T3 7% .36 n.015% 0.3
96 53 067 U201 040 | CI013 E% T0.1R 0.1 IR
o7 .3 017 5191 DEE] C2017 % 10.76 U.14% 049
L T3 10.29 0183 (IS CI0I0 U3 098 RIE] 027
To B3 | [R1] 0.13 U35 C023 T3 7353 0059 0.0
910 73 0.0 0I5l .M CI07%0 733 G.7% 0.034 0.3
T9TT 0.5 T0.2] AR 032 CHIZY JE53 [ Beis] G070 0.3
ToT% 35 10.19 - 0122 U.2% 37 k1S B E] o073 070 |
7% 123 021 0104 07%7 CI04 3335 LA [eLc] G5
T51d 133 794 0117 012 TN 53 R05 0063 [l
EIR [EK] PR 0.3 727 Ca03 173 845 0.05% (i3]
TOTG 153 T0.01 (13 (et CIAD 03 AE! U076 0.2]
1077 155 904 (1) 078 C2042 73 G223 0073 025
TOT8 73 001 N.0%2 (2 C2094 I35 0 0071 0.29
TOTY 93 30 0066 0.76 C26 153 58 0063 0.27
PP 53 LR [y [\}Z! C2040 85 0T 030 .24
Ly 703 ERL] 051 Uz TI052 315 ¥07 TOTZ 0.25
972 713 5.58 052 U.J% C2059 ERN pNES 0.070 [RES
2R 273 GOl 0075 078 C2056 553 760 0070 0.3]
1924 713 1Y 066 0.3] 058 38 L] 0067 .29
{955 HE EGT S 013 [ Cahl [CAES T12 G077 7.0
1575 35 003 U062 .27
1927 26.5 9.06 0.058 0.22 C23
1928 273 g1 0057 1.28 aniitjon | prof (e} | Ciol § %) | wtot (Je) | Biot (9]
1979 285 B.68 0057 0.8 G201 U3 T8 PRI 0.21
1930 05 EIRES 0062 T.33 TN I3 TO.O1 7 5387 D216
1091 0. 315 0.06] T.09 CI07 63 | [{ D& 0444 | 0.183
1932 315 803 0057 Tad T2300 35 10450 0463 | D%
1933 355 700 0.052 1,26 T3] ([ 0221 0431 172
B LA 335 T35 [F0] 037 CI313 113 77535 0.3907 | 0.1658
0335 33 753 (L) 0.36 TG (L T713 | 0.0190 | U.1208
916 350 201 0.038 030 C2317 165 2093 | 0.3109 ) G0Ble
1977 365 519 0068 .33 [&R]E] 155 IO | 0.2973 | 00705
V3% 73 B.07 0.0 (K] C23e] 20.5 I RER] [1RS] (1]
1030 W3 TED D061 033 [eEYA) PR R.1533 | A% [ 00097
T30 035 TET 0.062 [{RE] 2323 3 8373 U.2503 [ 0.0846 |
IR 43 ik 0.066 032 T3] 165 B8] | 0.218s | 0.0/48
EY] T3 RO [PEHETS [UKES [SVERY] 0.5 TI33 | G.3140 | 00637
1947 123 7.96 0.061 0.1 [oPRKK] 13 T.A138 | U207 | 04781
1043 433 700 0068 038 | [P 153 5.0m6 | O3 | 04767 |
[FER 315 T90 T.07 040 [MR25] 53 a7 | 0337 0.073
076 453 B2 U076 [RE] [k 413 TI700 | 03748 1 00840
1537 6.3 rAL G077 040 245 413 TAEG | 0332 008 |
T4 475 T D068 0.9 ] CZH% 473 T00e 03036 G005 |
1930 53 746 D077 a1 2351 505 T3 | 005231 G.0529
1950 393 TE] 07 0.33 (MR T 313 71157 | 03337 | 01019
AL 30,5 TEZ 0056 LIRS 2336 333 TT867 | 03548 | 01033
932 515 555 . 0.3 C2358 373 TAGT | 04134 00932
053 525 B.01 0058 041 C2360 39.5 71843 04365 LIRS
1954 335 E01 D.08Y 040 [k 615 [N 0402 U104
T95% 393 770 00T 040 [eR] (AR 7312 03916 | 0J032
956 335 .03 U083 038 | C266 %3.3 TATIT 03437 71093
LAY o 806 N85 040 2368 G713 TEIE | 03921 OITTR
933 379 7.0k 0.08] 043
[EEL 383 .51 0.092 U431
o0 3.3 767 0.083 037
961 03 723 0.085 043
T362 615 &99 082 UA4
BEGY] 625 G0l 008 VEE]
1964 635 6.5 0.08% 0.4d
1963 A [V L) Va0
1965 B39 B.od D087 047
TI67 563 2! U085 047
1908 073 .77 D088 051
TUGD 54 T0O7 0,000 048
T 5.3 738 0.058 044
To7T 705 L 0.037 0.30
ore 7.5 B.70 DI (X!
1573 T2 B0 0.082 030
1574 T35 510 0002 0.9
975 rE%] B &y 0097 0.39
1976 733 239 G087 0.33
977 T8 B33 1.07% 0.17
578 77 §.93 iR 0.5
79 TR 705 0074 (oS
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Annexe 5.5. Composition des laminations claires et foncées

échantillon Ctot (%) Corg (%) Ntot (%} Cmin (%) Carh (%)
¢20-14.5cm 9,56 T30 0.19 8.24 68.75
cla 10.77 1.32 0.10 9.45 78.82
cl5 10.54 2.10 0.29 8.44 70.40
¢23-17cm 943 .49 0.19 7.95 66.26
¢18-Tcm 9.48 0.60 0.07 8.88 74.06
Lamines foncées 9.96 1.36 0.17 8.59 71.66
¢20-14.5cm 9.28 .16 0.16 §.12 67.74
cld 10.41 0.85 0.14 9.56 79.71
cls 10.14 1.03 0.14 9.11 75.98
¢23-17cm 9.20 1.09 0.13 8.11 67.60
¢18-6.8cm 9.35 0.62 0.06 8.73 72.81
Lamines claires 9.68 0.95 0.12 §.72 7277
Annexe 5.6. Variation spatiale de la composition
du sédiment de surface (0-1cm de profondenr)
échantillon Ctot (%) Ntot (%) Corg(%) | Cmin (%) | Carb (%) C/N
c6 10.65 0.24 2.60 .04 67.09 10.84
C7 069 0.16 1.76 7.93 66. 14 11.20
C8 10.01 0.18 2.23 7.77 64.83 (247
C9 10.90 0.23 211 8.79 73.29 9.18
Cli 11.12 0.25 2.21 8.0 74.32 9.03
Cl12 9.67 0.16 1.73 7.94 66.22 10.64
Cl13 9.56 0.18 2.13 7.43 62.00 11.81
Cl5 10.76 0.25 2.05 8.71 72.67 $.00
Cl6 10.92 0.21 £.97 8.95 74.67 936
Ci7 12.20 0.22 187 10.34 86.20 8.57
Clg8 10.20 0.24 185 8.35 69.64 7.71
CI9 10.90 0.23 2.47 8.43 70.27 10.76
C1%¢ 10.50 0.24 2.57 7.93 66.16 10.56
C20 10.32 0.27 2.97 7.35 61.30 11,21
C21 9.80 0.16 174 8.14 67.90 11.12
C23 9.83 021 2.18 7.65 63.83 10.37
C37 10.37 027 267 7.70 64.25 10.04
Molle] 12.49 0.09 1.32 11.17 93.18 {4.76
bassin NW 10.02 023 2.49 7.54 62.84 10.86
bassin SE 10.77 024 2.30 8.46 70.60 9.65
bassin de Ntel 10.17 0.20 2.18 7.99 66.62 11.02
tombant NW 0.85 0.17 1.90 7.95 66.32 [1.41
tombant SE 10.56 0.23 191 8.65 72.15 3.53
[ heine [ 11.94 [ 018 | 180 | 1014 | 84.56 10.78
Annexe 3.7. Variation spatiale de la composition
dun sédiment de l'intervalle L1
échantillon Ctol (%) Ntot (%) Corg (%) Cmin (%) Carb (%) C/N
Cée 10.19 0.19 2.37 7.82 65.14 12.73
C7 10.06 017 2.08 7.98 66.47 12.30
C7b 9.96 0.19 2.19 7.77 64.76 11.63
Cic 1011 0.16 2.01 8.10 67.46 12.68
Cc8 9.78 0.18 2,32 7.46 62.12 12.98
[ 10.95 0.17 2.14 8.81 73.37 12.83
Cl13 9.73 0.18 2.09 7.64 63.62 11.75
C15 10.14 0.17 191 8.23 68.57 11.49
C19 10.51 0.17 1.95 8.56 71.29 11.29
C20b 10.43 .18 2.14 $.30 69.11 12.08
C23 10.03 0.22 2.23 7.81 65.03 10.31
C37 10.20 0.19 2.04 8.16 67.99 10.85




Annexe 5.8, Minéralogie sédiment total des carottes courtes (coups par minute)
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Annexe $.8, Minéralogie sédiment total des carottes courtes (coups par minute)
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Annexe 5.9, Minéralogic des phyHosilicates des fractions <2um et 2-16um {CPS)
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Annexe 5.9. Minéralogic des phyllosilicates des fractions <2um et 2-16um (CPS)
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Anncxe 5.9. Minéralogie des phyllosilicates des fractions <2pim el 2-16um (CPS}
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Annexe 5.11. Composition des micas et des chlorites; LS
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CI5010 0 <Zpm | [128 | 403 187 | 296 817 237 145 | 0222 | (.214
CL014 4 <aum | 108G | 436 § 233 f 00 797 244 K] 0236 | 0222
CI5018 13 <2um | 1002 | 345 164 256 637 135 155 | 0257 | 0236
CI5022 21 <lym | (12¢ | S0 249 227 284 260 122 | 0244 | 0214
Cis0i6 26 <2pm | 1305 | 41 229 07 389 258 8 | 0272 | 0.23
C15030 30 <pm | (640 | 784 462 a7 1187 412 240 | 0.387 | 0280
Ci5034 34 <ium | 918 270 136 23 560 148 [i] 0.192 [0
CI5039 30 <2um | 950 266 145 738 sah 149 121 | 0.221 | 0.206
Cis047 13 <um | 19 283 126 228 576 165 Fil 0204 | 0.2i4
C13046 a4 <2um | 858 304 139 248 [ 169 40" 0.251 | 0.206 |
C15050 50 <2um | 712 244 127 HIL GFE 153 [T 0228 | 0214
Cl5054 59 <um | 42 263 118 229 567 151 0 0.229 | 0207 |
15058 5% <2um {7168 305 149 78} ] ) 122 | 0199 | 0197
C15063 65 <2um | 03 307 143 28 507 125 ] 0,19 0.19
IS5
Echantillon | Prof (cmi] Traction | 11001 NI602 | 10405 | Chi 901 | Chi 002 ChiDE3 [
C1500) ] - i6pm [ 908 449 217 47 1026 28 0,137
C 15005 5 2-l6pm | 946 | 480 317 Frr] 1209 A58 D162
13010 0 TG um | 1560 | 675 314 139 1647 52 9,143
15019 4 TIGum [ 1353 | 572 392 PZ__| 1906 a27 0147
C13018 ] 16 um | 1506 | 687 a37 394 1541 474 0147
C15021 22 Z-16im | 1168 | 632 a7 310 1432 491 0.154
C15026 26 2-1&pm 1318 654 442 343 1539 500 . 162
15030 K 216 tm | 1023 | 354 155 797 61 705 | 0.184
L£15034 14 2-16 pm 2246 860 404 657 2075 576 {125
Ci503% k) Tlopum § 1061 | 753 386 540 D 536 U125
CI5047 A7 Tl6um | 1608 | 690 335 420 1642 519 0,125
C15095 46 206 pm | 1687 | 619 353 505 1659 I 0,147
C15050 50 2-16um | 1982 | 758 370 610 2011 590 0032
CI3054 54 “i6pm | €81 | 31T 313 472 171 Si7 0.1
C 15058 58 2:06pm | 2025 | 758 a8 €34 1971 S57 0.12%
1215008 G5 2-16um | 2020 § K37 | 1537 605 2025 &l7 0.125 |
1Y
Echantiian_| Prof (c)| Froction | 100K ] 11002 | 1005 | Chi DL | Chi DIZ | Chi0G3 | Smee | LS (2N} | LS (26)
¢i9 Icm [ <zum | 414 65 80 136 312 90 79 0088 | 0.160 |
<19 2cm 2 <2pm | 837 | 320 154 272 715 212 [ 0.22 G192
<19 dcm 3 <Ipm | O ] 28% T 202 561 30 [ 0318
€19 5cm 3 <zpm _{ SH 192 [ E] 06 115 49 | 0205 | 0085
<19 6cm [ < | T8I 304 146 288 731 377 0 | 07 | 0a%3
“c19 Tem 7 <2um | TI8 767 132 257 538 3152 73 0227 [ O.152
€19 Bem K <2um | 863 307 154 291 768 408 3 0197 | G.185
19 Scm K <3um | 864 321 169 78] 730 1 109 | 0228 | ©.184
19 [0cm 10 <2um | 64 137 T24 219 524 155 75 L] 019
19 I lcm 1 cam | 90z 328 178 239 735 210 02 | 0220 [ 0177
IV 12em 12 <Zum | 44 793 160 208 529 336 [ 0221 0.2
19 13am 13 <um | 862 291 158 171 679 AL 50 | 0.206 | 0221
<19 13cm 2 <um | 892 336 178 201 741 362 151
<19 13ent 5 <2um | 108D | 388 198 W9 880 444 0 | 01 03
1% 17em 3 <um | 944 354 185 287 751 335 138
cIF 19cm 8.5 <Ium ] 1003 | 38S 202 276 501 433 0
19 20em 70 <2um {915 335 176 264 653 178 N0 | 0239 | 0192
<19 30cm 0 <2gm | 1546 | 695 97 437 1081 65 56+ | 0.28 0.257
<19 40cm 40 <pm | 1129 | 480 278 316 73] 246 350 | 0243 T 6238
¢ % ;Sgcm 52 <2pm | 133 | 4% 208 295 749 214 177 | 0232 | 0.235 |
Echantilion | Prof tem)| Fraction | 11 00) | 10002 [ 11005 | ChiD0) | Chi 002 | Chl 003 1.5
1D lem 206um | 607 | 301 [Tl 212 750 247 0.206
c19 Zem 2z 216pm | 1235 | 582 319 ) 13073 569 G155
e[ Acm ] 2-96um | 1573 | 664 374 491 1751 1067 1,147
c19 sem 5 206pm | 744 329 272 255 921 301 0.1
219 dom % 26pm | 1363 | 6i5 36 37 1529 971 0147
ci97cm T Zigpm | 1313 | 563 EFE] 310 1536 530 0139
cl%8em [ Z16pm | 1339 569 331 404 1340 903 0.4
=19 9cm g Zigum | 916 | 432 772 308 TI91 15 0.157
¢19 10cm I8 Tl6pm | 681 361 260 249 %56 700
19 Llem Vi Ti6pm | 1025 | =M 280 336 1353 £33 [
c1912cm 12 06pm | 1046 | 458 254 59 1299 777 0.162
¢19 13cm (K 216 pm | 1158 | 487 278 384 1330 706 0147
19 14em 14 206um | 1184 | 568 33 35 1423 914
cl9 [%em 15 i6um ) 1100 | 599 303 05 i451 933 0.154
c1% 17cm T | 2-16pm | 1000 } 4% | 219 RYE} 1737 67
¢19 19¢m 185 [ Z16pm | 1400 | 597 316 435 1652 030 |
¢10200m 20 16 pm | %45 433 294 766 1057 335 0.192
<19 30cm 30 Z06um | 1081 | 503 and 335 TS 476 0.165
¢1940cm 40 2-16 um 1015 Y1) ALz aaz 1190 410 0. 192
C19 51,5¢m 52 Z-16nm | 830 | 41 P 215 1057 ¥5] 0071
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Annexe 5.12.A Datation de la carotte C37 i 1'aide du modéle CR:CS (210Pb et 137Cs)

Tencur Polds Poids Poids Ra-226 | Erreur Pb-210 Errcur Datatlon basée sur Cs-137 Erreur
Echantillon | eneou | Poroslté | mesuré | cumulé base | cumulé milieu | tdpm/g] | 1sigma| enexcés | 1sigma | (années AD) taux de [pCi/g) [pCifgl
lgiem2] Iplem) [gfem2] Idpmig] sédimentation
1 0.718 | 0.869 034 0.34 0.17 2.87 017 758 030 1992.9 TS 1 1.90 (.08
2 0.716 [ 0.B68 0.34 0.68 0.51 3.43 0.20 6.2% 0.33 1991.2 TS 1 2.15 0.06
3 0.699 | 0.858 0.37 1.05 0.87 1.55 0.15 9.13 (.30 1089.4 TS § 2.55 0.09
4 0.693 | 0.835 0.38 1.43 1.24 203 0.23 8.99 0.19 1587.5 TS 1 3.19 0.10
5 0.676 [ 0.844 0.40 1.84 1.63 2.51 0.17 7.61 0.33 1985.5 TS 1 3.16 0.08
6 0.672 | 0.842 0.41 2.25 2.04 2.60 0.23 5.82 032 1977.5 TS2 2.65 0.08
7 0.678 [ 0.845 0.40 2,63 2.45 2.69 0.15 3.64 0.23 1974.2 T§2 2.08 0.05
8 0.668 | 0.839 0.42 3.07 2.86 1.44 0.13 5.15 0.20 1970.8 TS 2 2.52 (.08
9 0.68¢ | 0.850 0.39 3.46 3.26 2.19 0.23 4.55 0.28 1967.4 TS 2 3.51 011
10 0.656 | 0.832 0.44 3.89 3.68 2.94 0.19 3.02 0.26 1964.0 TS 2 4.47 0.10
11 0.666 | 0.838 0.42 4,32 4.10 2.27 0.1% 334 0.23 1960.4 TS 2 3.50 0.10
12 0.663 | 0.836 0.43 4,74 4.53 2.48 0.14 2.02 0.20 1956.9 82 2.4] .06
13 0.640 | 0.826 0.45 .19 497 2.20 Q.13 3.01 0.23 1953.3 TS 2 1.78 0.06
14 0650 [ 0.828 0.43 5.64 5.42 1.78 0.17 2.46 0.32 1949.6 TS 2 (.93 0.04
15 0.635 | 0822 .46 6.10 5.87 1.75 0.15 2.86 0.21 1945.8 TS 2 0.37 0.02
16 0.630 | 0.816 0.48 _6.58 6.34 1.74 0.26 2.65 0.29 1939.1 183 0.20 0.02
17 0,624 | 0.312 0.49 7.07 6.83 1.95 017 2.86 0.22 1932.2 TS 3 0.06 0.02
18 0.617 [ 0.807 0.50 7.58 732 1.73 0.21 2.40 0.24 1923.1 TS 3 .
g 0.597 | 0.794 U.54 ¥.01 7.84 1.89 (.25 1.82 0.27 1917.7 TS 3
20 0.598 [ 0.795 0.53 §.64 838 2.04 0.14 1.73 0.17 1905.9 TS 4 0.04 0.02
21 0.575 [ 0.779 0.57 0.22 8.93 2.12 0.23 1.77 0.26 1893.7 TS 4
22 0.580 | _0.782 0.57 0.78 9.50 2.20 0.23 1.31 0.26 LBB1.1 TS 4
23 0.567 [ 0.773 0.5% 10.37 10.08 2.28 017 1.08 0.21 i868.3 TS 4
24 0.564 [ 0.771 0.60 10.97 10.67 2.49 0.23 0.50 024 1855.2 TS 4
25 0.548 | 0.759 0.63 11.60 11.28 2.70 0.15 -0.74 0.17 0.03 0.02
26 0.547 | 0.758 0.63 12.23 11.91 1.51 0.15 0.34 0.18
27 0.529 1 (L7435 0.66 12.89 12.56 1.62 0.05 0.03 0.18
28 0515 0.734 0.69 13.58 13.24 1.87 0.22 -0.06 0.24 Taux de TS Erreur - Th
29 0517 0736 0.6% 14.27 13.93 2.3 016 -0.60 0.18 sédiment. |[g/em2an]] |gfem2an] | basé sur:
30 0.519 | 0.737 0.68 14.95 4.61 1.50 017 0.01 Q.19 TS 1 1.[96 0.05 Cs!137 Tcher,
31 0.520 [ 0.738 (.68 15.63 3.29 TS?2 0.121 D.016 Pb-210
32 U515 | T34 J.6% 1633 15,9 53 0.070 0.008 Pb-210
TS 4 0045 (.01 Pb-Z10
Evenement Date Pral. Ts
plem2 plem2an
Tchernobyl | 1.mai.8é 1.473 0.196
Bomb tests | 1jun.64 3.676 0.099
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Anncxe 5.13. Géochimie des carottes C19c et CI8

Cl9¢
éehantillan| Prod éem)| RL 5 | Hioll 7 H Ntott %t Clot('% | |Cmint %] Corpd %] Cof %] Mol $)] Sri % [SI102(%1 iy | et} ki) | Feror) [ Mt )] POU S Balance
Cl%in IS .72 [[%T] .28 J_I!.d? TR 347 g_l:ri‘ 1135 | 00231 1414 all [[X:]] 11Ny XN 11,061 315 41711
Clucht 15 P 0.3 63 | w22 241 | 2822 ) 034 00237 1017 | 123 | TAn | O | 0634 | 3 | D252 | oRmA
ClYcits i 2 %3] X3 ®.2X 232 {2876 | BAS (GOZia] 0773 | 0115 | WK | 0021 | (0546 | 94135 [ .97 | w694
C 7 5.5 BIFJ_0317 | %12 | I | ®# 138 | 3008 | 0313 [ON08] (L6735 ) 143 | BI0H | ORas | 0466 | B031 | ILIx {1 99.93
%W %5 2080 | t.2% U09 | 008 | ’9l 107 | 303 | 0345 001971 V077 | 0171 | 01 | DO0R | (o844 | 0035 | 114 | WLas
Tl 105 | 2043 | (128 [ . 006 50 () I8 [2R7% | 0345 JOOIKI] 0746 | Ti1h | W8 | 037 | 1L50% | 0047 | G099 | [0 |
CI%e13 123 | 604 | 1132 Wi vin [ D91 ) 2746 | 0379 IN072] ATIS | iLids | 0.0 | 032 | L5768 | 005 | 0088 | 9038
15 W5 | meu | ad TG [E]] 3881 UYy | 2735} DAGS | OO ORG | NTan | 10 T 043 | (o3p | 0058 | WIRE | 1004
Clwt] 165 | 3146 | 033 006 [XE 735 irR2 | 2602 | 0381 | 00156t 0.995 | 11165 F D008 E 0035 | (k620 | 04152 | 0.086 | 10X1.95
Cl%1Y 185 ] 337} oaa 007 K 715 K2 | 2473 | 0450 [ 001510 TIMK | D074 | 400 | 0047 | W31 | D030 | GDe | 100KI
Cloe21 ] KRN o4 WKLY #33 74 [ 1SR | 0402 | iotde] (842 1h 10 ll.lm ALY 8 373 ) udae Ol 1IHNLEY §
CI%33 | 2a5 | 3552 | 033 157 I 74 QYR | 2461 | 0379 JIHSN] (834 | 6179 | QO08 | 037 | 0695 | ARG | aL093 | 16.ay
[A% 336 | 3401 ] 006 [ [RE3 711 TEV | 25,01 | 0477 JiROI40} 1208 | A1.202 § (LG9 | 104G | 0950 | 0059 | 0095 | 101402
CI%27 265 | dind | b3S [H3 %03 [ 05 | 245 | 0385 p00Iad} (202 | 0.205 | 0409 | 0031 | 0812 | GOK | G199 {15
CikaV | W5 | 3563 | 03K | ALW7 752 .96 U6 | 243 | G468 | DA5| 1.254 | 0180 | O4mK | k0w | 087 | 0059 | 0408 | ot
131 EITX] .55 342 LI .56 6.3y 1.17 238y | M43t [ DI LA 11,134 EM-H)K 15 162 (YA G103 mu.z'u'
CI3d | 345 | M26| U 0 w21 7 122 | 24.R% | 0420 | L0043 | T.2R1 | 11158 | (L060R | TRIHT | 0,994 | THIGK | .10 ) 1Hias
Clocis | 4.5 | I8 | 0In TR 796 | 0K 11| 2367 | 0408 |GOi39| DXT4 | 057 | DINT | (iR | 1863 | hosy | 0005 | y9.a
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Annexe 5.15. Diatomées du sédiment de la carolie C19¢ (nb de frustules/mp de sédiment sec)

Echantilon 0o 16 nols 0314 | rol3 | wot2 | aoll | nol0 | mo¥ nol il 110 L] igd e nn2 nol
Frofanttour (cm) .8cm | LSem § BSem [12.5cm| 16.5em|2d.8em] 32.5em| d0. Sem| dd Sem|48.8em] 56.5¢m| 64.5em | 68.%¢m| 72.5¢m| T6.5¢m| §0.5em
Ac hes cleved L9074 | 114444 Ttll_.')l&
Achnanthes flexella [Tk 190.74 1 [
Achnamhcs minubssima 190,74
Achnanihes resirata 57232 | 19054 | 195,74
Achaznthes sp. $2.22 | 1904 1
Amphora ovalis 19074
Amphom pediculus 114444 | 438702 26_?0_36 1 3
Amphora inaricosis 38148 | 59222 | 3814 | ] | i
Amphom sp. 19074 | 57222 .
Asterignclla formosa 1525.92 1 13315.18
Aulagaszira pranulala 190.74 { 190.74
Aulocosstnl blamlica subsp. helvelica | 144,44 | 305).84 | 572.22
Coceoneis discules 18.14
Coot nueis pediculus 190,74
Cocconcis moth 1815 38.14 |
Cocconcis plicentuln v. cuglypts 1904 1 2 2 1 | 2 1
Cocontit placentila AR148 { 190,74 | 19074
Cyelotiin comensis £7232 | 19074
Crcloiella cyclopuncta 5.340.72 190.74
Cyclotella distinguanda 318.14 2 3 12 2 2 4 5 4 4 2 3 5 7
Cyelowella geellata 133508
Cyelatella radiosa 140,34
Cycloen &p, 140,74
Cycloetella e wuthrichinan 381 48
Cyelatela of brunrers 1907 4 3814 | 3R1.48
Cyclntella ef plankionica 762.96 1
Cymanplonca solea 19074
Cvmhells coespiloss i 1
Cymbella helvelica 2 1 1
Cymbella Jaevis 1
Cymbelia sinuana ]
Cymibella subaequalis 334
Cymbelln vemricosa 38.14 _
Lymhelia sp. 19074 { 15148 ] } ] 2 ]
Deaticula tenais i
Erintoma valgare 190.74
Diploneis ablonaelia 190.7:4
Diploeeis ovalis 190,74
Eplibenila adnata 1
Epithentia sonex 1
Eunalta arcus | 1 |
Eunotin 4p. ]
Fragilaria brevistciarta 190.74
Fragilaria capucing 3814 1
Feapilarla consirucns 190,74 | 384 | 1904 5
Fragilaria crot 501,08 | 228888 | 38.14
Fragilasia clliplica 190.74 | 190,34
Frogilaria parashica 190674
Fragilaria piaoma 28630 | ) 44,44 | 3 ) 2 | ) | 2 ) !
Cicanphoae ma ang. 35.14 | 38148 1 2 | 2 | 2 H | ] ]
Gyrosigma aruminaum 190,74
Gyrosipmn aticauatum 190,74
Hanlzschin anipliyexis 1
hinsiogloia smithii v Ingusiris 2 2
Navicula consians v symmetrica 2804
Mavicula guspidaia |74
Maviewla cxigua 18074
Mavicula 3g1.48
Navicula oblonga 190,74
Mavicula radiosa !
Mavicula scutelloides 190.74 38.14 35.14 1 I
Maviculn subrotwndata 190.74 | 19074
Navlgula wscola Tminos 190.74
Mavleula sp. 57222 | 19074 | 19034 1 1 3 2 2
Neidium hisulaium v cubampliaam 3814
Merlrechin amphibia M.14 | 190,74
Mvizschin sp 190.74 I
Dpephorn nlsenii 190,74
Dinnularia sp. 100.74
Siephanodiscus minaiub 1335.18 ] J05).84 | 33148 )
Sicptnodiscus neoasines 5011.08 | 47685 | 19004
Stephanndicrus 1eavis 190,74
Sytalm acus v angustissima 2
Synedea uina IRE4E ) 1907 ' I
Tatellaria femesiratn 25145 f 114448
Tabcllaria Nocewasa 150,74
Toitifrostesme sétimen secy_[sus2762[3806738] 106004 17 [ 6 | 30 | 22 [ 7 § o | a2 | o | 8 | 6 [ 7 | 12 | 10 |




