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INTRODTJCTIOH 

L'Importance des nappes d'eau superficielles croît en même 
temps que les besoins en eau potable dûs à l'essor démographique qui a 
suivi la deuxième guerre mondiale. 

Maie en cherchant à s'y approvisionner en eau pure, l'huma­
nité ne rencontre le plus Bouvent dans ces réservoirs naturels qu'un 
liquide dont la dégradation est plus ou moins avancée* 

Placé dans une région habitée, le lac de Neuchâtel n'échappe 
pas à la menace qui pèse sur la qualité de son eau. Aussi est-ce pour 
établir un bilan de sa situation actuelle, comme aussi pour pouvoir 
suivre l'évolution pollutive inquiétante de cette masse lacustre que 
noua avons entrepris le présent travail* 

L'évolution d'un biotopo de l'importance du lac de Neuchâtel 
est liée à celle d'un grand nombre de facteurs physiques, chimiques et 
biologiques* 

Or, l'étude de ces divers facteurs ne peut se faire de manière 
indépendante, car tous agissent à la fois et à des degrés divers sur 
l'évolution laouBtreo A leur action se superpose encore celle des fac­
teurs météorologiques dont l'influence varie d'une année à l'autre, ce 
qui complique sérieusement le problème, 

Four pouvoir apprécier les changements qui se produisent dans 
un lac, il est nécessaire à la fois Ï 1) de posséder des points de 
comparaison anciens sûrs et en nombre suffisant; 2) de procéder à des 
observations durant une période assez longue pour pouvoir éliminer 
l'influence des écarts météorologiques annuels. 

Dans le premier cas, les données anciennes à disposition s'é­
tendent à la seconde moitié du 19e siècle et au premier quart du 20e, 
période durant laquelle la première correction des eaux du Jura est 
venue modifier encore la situation. Dans le second, il s'est avéré né­
cessaire de poursuivre les recherches pendant plusieurs années, d'où 
l'ampleur du présent travail qui couvre la période de 1957 à 1961. 

Comme'nous l'avons esquissé déjà dans une précédente publica­
tion (Sollberger, I960), nous essayons de remplacer partiellement 
1* insuffisance des données anciennes par un examen plus approfondi de 
l'état actuel, en faisant appel au plus grand nombre possible de métho­
des de la limnologie moderne. 

Hais, simultanément, il se révèle nécessaire de reprendre 
certains aspects du problème déjà examinés au cours de la campagne 
1945-1945 (Sollberger, 1946) pour pouvoir tenir compte des effets de 
la pollution grandissante de ces dernières années dans l'étude chimique 
et bactériologique, aussi bien qu'algologique du lac. 

Il n'est donc plus question actuellement de procéder, de 
temps en temps et seulement par beau temps, à des mesures et prélève-



menta d'échantillons en un point ou deux du lac, pour étudier ce der­
nier. U faut, au contraire, attaquer le problème de plusieurs côtés 
& la fois et, pour cela» opérer en de nombreux pointa simultanément 
et à des intervalles de temps aussi courts que possible, de même qu'en 
toutes saisons. 

C'est la raison pour laquelle les recherches à la base du 
présent travail ont dû être développées au point de devenir parfois de 
véritables expéditions faisant appel au travail de plusieurs collabo­
rateurs des laboratoires cantonaux de Neuchâtel et de Lausanne et 
dotées d'un important matériel, 



Première partie 

LE LAG S B N S U C H A T S L 
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Chapitre premier : aENERALITBS 

1. Introduction. 

LeB divers travaux parue jusqu'ici sur le lac de Neuchâtel ont 
donné, avec plus ou moins de détails, des indications quant a ses di­
mensione, ses particularités, etc. Toutefois, les paramètres ainsi dé­
finis ne concordent pas toujours entre eux parce qu'ils n'ont pas été 
déterminés tous avec le même souci de précision, ni dans le même but; 
souvent aussi, leurs valeurs dépendent des moyens dont on disposait à 
l'époque à laquelle les mesures ont été faites, 

Les principales indications géographiques et morphologiques issues 
des travaux du siècle passé sont rassemblées dans l'article "Lac de 
Neuchâtel" du Dictionnaire géographique de la Suisse ï D.G.S. (1902-
1910). A une époque plus récente, Quartier (1948 b) mentionne des don­
nées auxquelles il ajoute les résultats d'un certain nombre de calculs 
personnels destinés a "moderniser" les valeurs anciennes, spécialement 
en ce qui concerne les niveaux du lac, 

Mais depuis Quartier, la carte de base (Atlas Siegfried) dont s'est 
servi cet auteur a été remplacée par la Carte nationale de la Suisse. 
Cette dernière, bien qu'à la même échelle que l'Atlas Siegfried, donne 
des renseignements plus exacts dûs tout spécialement au perfectionnement 
des procédés de levés cartographiques. Pour cette raison, mais aussi 
parce que quelques erreurs et oublis, Inévitables, se sont révélés dans 
la monographie inachevée "Le Lac de Neuchâtel", nous avons été incité 
à reprendre la question, ce qui se justifie d'autant plus qu'il peut 
être intéressant, à la veille de la deuxième correction des eaux du Jura, 
de fixer de manière plus précise les notions géographiques et morpholo­
giques actuelles de notre lac» Les premières données qui vont suivre 
sont donc une révision de celles déjà obtenues, auxquelles s'ajouteront 
de nouveaux renseignements destinés à Jeter les bases d'appréciation du 
problème de la lutte contre la pollution des eaux. 

Précisions encore que, pour tout notre travail, les vocables usl-
téB en tant qu'expressions locales correspondent aux définitions données 
par Pierrehumbert (1926) et par Quartier (1948 b). Ces vocables sont 
désignés dans le texte par (EL). 

2, Géographie, 

Le document topographique auquel se réfère le présent travail est 
la Carte nationale suisse au 1:25000, édition 1956-1957 (en abrégé: 
CK,1957), Seules feront exception les figures se rapportant aux mesures 
de courants sous-lacustres et à nos propres levés détaillés qui se ré­
féreront à un montage cartographique des Plans d'ensemble de la mensu­
ration cadastrale suisse au 1:5000, 
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2.1. Le lac proprement dit. 

La situation du lac se résume brièTement ainsi î Creusé en gran­
de partie dans la molasse et les dépôts morainlquesdu "Plateau suisse", 
situé avec ceux de Bienne et de Morat entièrement en territoire helvéti­
que au pied de l'arc intérieur du Jura, le lac de Neuchâtel se trouve à 
la limite des calcaires jurassiens. 

De forme grossièrement rectangulaire, le lac de Neuchâtel (fig.l) 
est plus grand que celui de Morat qui l'alimente et que celui de Bienne 
dans lequel il se déverse. 

TABLEAU I. 

Coordonnées géographiques du lac de Neucnâtel 

Centre de figure 

Rectangle circonscrit C e n ^011* 
( en aval 

Latitude N 

46^4^3'* 

46^6^59" 

47°00«26«* 

Longitude S. 

6°51'36«» 

60JS4Oo" 

7°03«04ft 

L'extension géographique du lac est, par conséquent, de 
13«27" (ou 24,76 km) en latitude et de 24^58" (ou 31,88 tan) en longi­
tude. Son altitude est fixée par la CN.1957 à 429 m au-dessus du niveau 
de la mer pour la surface du lac, la cote altimétrique étant exprimée 
sur la base suisse de la Pierre à Niton nouvelle valeur, soit 373,600. 
En valeur plus précise et pour tout notre travail, nous avons admis 
l'altitude 429,31 m comme niveau moyen de la surface; ce chiffre cor­
respond à la moyenne de toutes les indications 1lmn!graphiques que nous 
avons relevées de 1957 à 1961 d'une part, et au chiffre adopté par la 
Commission cantonale des eaux de Neuchâtel en 1947, d'autre part. 

Du point de vue démographique, le lac de Neuchâtel baigne le 
territoire de 35 communes politiques des cantons de Neuchâtel, Vaud, 
Pribourg et Berne, avec un total de 80200 habitante à fin I960. 

Sur la carte nationale au 1:25000, le lac figure sur les cou­
pures suivantes : Nos. 1144 Val-de-Ruz, 1145 Bielersee, 1163 Travers, 
1164 Neuchâtel, 1165 Murten, 1183 Grandson, 1184 Payerae et 1203 Yverdon. 
Sur la carte géologique générale de la Suisse, au 1:200.000, le lac se 
trouve sur les feuilles: 1 Neuchâtel et 2 Basel-Bern. 

Les coordonnées topographiques du centre de figure sont, sur la 

CN.1957 : 555830 / 195030. 

1) Longitude de Greenwich. Les symboles adoptés dans tout notre travail 
pour les points cardinaux sont : N=nord; E=est; S=sud; W»ouest. 
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2.2, Le basala d'alimentation du lac« 

Le bassin d'alimentation du lac de Neuchâtel, partie intégrante 
du bassin de l'Aar elle-même tributaire du Bhin, s'étend au Jura et au 
Plateau suisse. 11 comprend, outre le lac de Neuchâtel, ceux de Morat, 
de Joux, des RoUSSeS1 Brenete, des Taillèrea, ainsi que le Loclat de 
St-Blaise, (flg. 2), 

TABLEAU II. 

Coordonnées géographiques du bassin d'alimentation 
du lac de Neuchâtel. 

Centre de figure 

Rectangle circonscrit ( e n a m o n t 

(en aval 

Latitude N. 

46^8-25" 

46°28* 

47°09« 

2) Longitude E. ' 

6°03» 

7°18» 

L'extension géographique du bassin d'alimentation eBt, par con­
séquent, de 0°41» (ou 74,8 ton) en latitude et de 1 15* (ou 92,5 km) en 
longitude. Son altitude est comprise entre les cotes 1680 et 429 m au-
dessus du niveau de la mer, ces chiffres étant exprimés sur la »âme base 
que pour le lac proprement dit. 

Le bassin du lac de Neuchâtel constitue le 15,o % de la super­
ficie de celui de l'Aar, et, du point de vue démographique, englobe to­
talement ou partiellement les territoires de 401 communes politiques des 
cantons de Vaud, Fribourg, Neuchâtel et Berne, en SuisBe, ainsi que des 
départements du Jura et du Doubs, en Prance, avec un total de 245000 
habitante à fin I960. 

Sur la carte nationale au 1:25000, le bassin figure sur les 27 
coupures suivantes : Nos. 1124 Les Bois, 1125 Chasserai, 1143 Le Locle, 
1144 Val-de-Ruz, 1145 Bielersee, 1146 Lyee, 1162 Les Verrières, 1163 
Travers, 1164 Neuchâtel, 1165 Murten, 1182 Sainte-Croix, 1183 Grandson, 
1184 Payerne, 1185 Fribourg, 1201 Mouthe, 1202 Orbe, 1203 Tverdon, 1204 
Romont, 1220 Saint-Laurent, 1221 Le Sentier, 1222 Cossonay, 1223 Echal-
lens, 1224 Moudon, 1240 Les Rousses, 1241 Marchairuz, 1243 Lausanne et 
1244 Châtel-Salnt-Denis. 

Mentionnons, pour mémoire, que la partie française du bassin fi­
gure sur les coupures ci-après de la carte de France au 1:20000: Morez-
Bois d'Amont Nos. 4 et 8, Mouthe Nos. 3, 4, 5 et 6. 

2) Of. note 1). 
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Sur la carte géologique générale de la Suisse, au 1:200000, le 
bassin figure sur les feuilles : 1 Neuchâtel, 2 Basel-Bern, 5 Genève-
Lausanne et 6 Sion. 

Lee coordonnées topographiques du centre de figure sont, sur la 
CN.1957 : 

545500 / 184000. 

2.3. Comparaison avec d'autres lacs» 

Il est toujours difficile de comparer des lacs entre eux, car il 
ne s'agit pas alors de comparer l'un à l'autre seulement des faits géo­
graphiques , mais des biotopes liés à des conditions physico-chimiques et 
biologiques déterminées. 

C'est pourquoi nos tentatives de comparaison se limiteront 
(annexe 1} presque toujours à un nombre restreint de lacs tous situés en 
Europe, soit, par ordre alphabétique: le Balaton (Hongrie), grand lac 
de steppe à forte teneur en humus et en sels solubles et dont une partie 
des cfiteB est calcaire; le Bodan/Obersee (Allemagne, Autriche et Suisse), 
grand lac molassique profond; le Chiemsee (Allemagne) grand lac à fond 
plat en terrain morainique calcaire avec un peu de molasse; le lac de 
Morat (Suisse) petit lac molassique très proche du nôtre à plusieurs 
points de vue; le Neusiedlersee ou Perttf (Autriche et Hongrie) grand lao 
de plaine extrêmement peu profond, creusé dans des matériaux calcaires 
et des alluvions, mais bordé aussi de régions marécageuses; l'Unter-
see (Allemagne et Suisse) lac peu profond, molassique. Bous y avions fait 
allusion déjà dans un précédent travail: Sollberger (I960). 

Les auteurs qui nous ont précédé ont basé leurs comparaisons 
morphométriques sur l'ouvrage de Halbfass (1922). Ce dernier répertoire 
se trouve actuellement dépassé largement tant par le petit nombre que par 
l'insuffisance des renseignements qu'il, donne. Aussi l'avons-nous aban­
donné pour ne garder que les deux listes suivantes, plus complètes et 
plus modernes : 

2 
Anonyme (i960), liste de 44 nappes d'eau naturelles de plue de 50 km de 

superficie, parue dans Gas- und Wasserfach, vol.101, et 
qui englobe le monde entier. 

Sollberger (1963), liste de 26 nappes d'eau naturelles suisses de plus 
de 1 km2 de superficie, en cours de publication» 

2.4. Aperçu de géojçraphie économique.. 

2.4.1. L'eau tirée du lac. 

Pour alimenter une partie de la population riveraine, de l'eau 
est pompée au lac, aussi bien pour l'alimentation humaine que pour l'ar­
rosage, la pisciculture, etc. 

Nous ne nous arrêterons qu'à la première catégorie d'eau qui 
est prélevée en permanence par 7 stations de pompage (4 sur la rive 
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gauche, 3 sur la rive droite) et rendue potable, en majeure partie, par 
traitement bactericide• La seconde catégorie est moina importante (pis­
ciculture de la Saunerie, prèe d'Aovernier, par exemple) ou seulement 
temporaire (arrosage dea vignes proches du lac, piscine publique de Bed 
Fish, à Neuchâtel, par exemple)» 

TABLBAU III. 

Pompage de l'eau potable dans le lac de Neuchâtel. 

S t a t i o n 

Champ Bougin 
Les B a l i s e s 
Sa in t -Aubin 

Grandson 

Cudref ln 
Chevroux 
Es tavayer 

Canton 

FB 
FB 
BB 

VD 

VD 
VD 
PR 

Hise en 
s e r v i c e 

1947 
1922 
1904 

1945 

1946 
1937 
1956 

Profondeur 
de l i crepine 

33 m 
42 
33 

32 

31 
25 
34 

Dis tance 
à i a r ive 

420 m 
600 
480 

480 

610 
1170 
1440 

Al !menta t ion 
Roseau 

Neuchâtel* 
Bevaix 
S t -Aubin-

Saugea 
Grandson 

ÏTerdon 
Cudref ln 
Chevroux 
Ea tavaye r -

Le-Lao 

T o t a l au 31.12.1960 t 

Popula t ion 

34468** 
1394 

1494 
2 OjM 

16338 
584 
303 

2583 

59255 

* y compris la Cotiere et les Oeneveya s/C. susceptibles d'être alimen­
tés temporairement* 

»* au 31 décembre I960. 

La quantité d'eau pompée varie d'une année à l'autre et dépend 
de la sécheresse dont les effets doivent être compensés par l'appoint 
que l'eau du lac fournit aux communes. 

TABLEAU IV. 

Bau de consommation publique pompée an lac de Neuchâtel de 1957 à 1961. 

Quantités.exprimées en m3. 

' 

Champ Bougin 
Lea B a l i s e s 
Saint -Aubin 
Grandson 
Cudrefln 
Chevroux 
Es tavayer 

T o t a l 

Hauteur en cm 

1957 * 

240*000 
129*640 
117*000 

1*613*310 
3*500 

15*089 
500*000 

2*618*539 

1,2 

1958 

162*400 
128*540 
150*000 

1*716*700 
3*500 

17*582 
500*000 

2*678*722 

1.3 

1959 

1*641*280 
155*690 
365*000 

1*884*190 
3'5OO 

16*900 
516*463 

4*583*023 

2 , 1 

I960 

429*563 
109*794 
690*000 

2*044*140 
3»500 

14*520 
526*398 

3*817*915 

1,8 

1961 

992*079 
169*734 
530*000 

2*515*140 
3*500 

14*200 
528*318 

4*753 fO01 

2 ,2 

Moyenne 

693*064 
138'680 
370«400 

1*954*702 
3'5OO 

15*658 
514*236 

3*690*240 

1,7 



_ 6 -

La quantité d'eau pompée annuellement,étalée uniformément à la 
surface du lac à son nlreau normal, représenterait une coucha dont la 
puissance est mentionnée au bas du tableau sous la rubrique : "Hauteur 
en om". 

2.4.2. La pêche dans le lac. 

A l'aide des renseignements annuels fournis par l'Inspection de 
la pêche (1961) du canton de Neuchâtel, on établit le tableau suivant 
pour l'ensemble du lac durant la période qui nous intéresse i 

TABLEAU V. 

(cf. page suivante) 
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Classé par catégories de poissons, le rendement de la pèche 
annuelle donne alors le tableau VI* 

TABLEAU VI. 

Rendement de la pêche par catégories, pour la période 1957-1961 

Catégories 

Corégones 
Autres Salmonidés 
Brochet 
Perche 
Gardena et appa­
rentés 
Divers 

1957 

71,0 
1,6 
1,8 
15,5 

6,9 
3,2 

100,0 

1958 

71,2 
1,3 
1,1 
17,9 

7,3 
1,2 

100,0 

1959 

69,7 
2,2 
1,3 
16,7 

8,7 
1,4 

100,0 

1960 

58,1 
2,0 
1,0 
24,2 

12,5 
2,2 

100,0 

1961 

56,9 
4,3 
2,3 

16,2 

15,9 
4,4 

100,0 

1957-1961 

66,2 
2,2 
1,5 
17,6 

10,2 
2,3 

100,0 

Les rendements Bont exprimés en pour-cent de la pêche totale. 

Four les commentaires piscicoles concernant cette période, 
nous prions le lecteur de consulter la publication qui vient d'être men­
tionnée. Nous aurons l'occasion de revenir ultérieurement au tableau VI 
et d'examiner la corrélation des chiffres qu*il contient avec les mani­
festations de la pollution du lac. 

3. Morphologie. 

Sn plus des mesures que nous effectuons sur le terrain, nous 
tirons la majorité des renseignements qui suivent de nos propres tra­
vaux de dépouillement des ouvrages suivants : Annuaire hydrographique 
de la Suisse (1957 à 1961), Bräm, Sartory et Rindliebacher (1920), 
Annuaires officiels des cantons de Neuchâtel, Vaud, Fribourg et Berne 
(1961^ CN. (1957) au 1(25000, Carte de France, levés réguliers aü 
1:20000. 

3.1. Le lac proprement dit. 

Les caractéristiques morphométriques du lac sont rassemblées en 
un 

TABLEAU VII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU VII. 3^ 

Morphométrie du lac de Nauchâtel 

Jl 

I 

i 

2 

Superficie 

Altitude moyenne . . . . . . . . . 

Longueur 

Largeur maximum 

Largeur moyenne . . 

Profondeur maximum 

Profondeur moyenne 

Profondeur au centre de figure . . 

Profondeur relative 

Rapport profond, moy./profond.max., 

Creux (selon Delebecque) , 

Volume . . . 

Développement du volume 

Périmètre 

Développement des rives 

Débit moyen de 1*effluent. . . , . 

Séjour moyen de l*eau dans le lac. , 

Insularité , 

Déclinaison de l'axe , 

Pente sous-lacustre maximum. . . . 

Pente sous-lacustre minimum. . . . , 

Pente sous-lacustre moyenne a s . , 

214,6 km* 

429,31 m 

38,30 km 

8,12 km 

5,68 km 

153 « 

64,2 m 

93 m 

0,93 * 

41,8 * 

10,44 

13,77 km3 

1,25 

96,6 km 

1,86 

53,1 m3/e 

8 ans 82J. 

0 

52 ° B 

600 o/oo 

1,60 o/oo 

64 o/oo 

zr=so zjrÇtff 
**•&*> 

auquel quelques précisions doivent être ajoutées cependant* 

Superficie 

Quartier (1948 b, p. 23) indique deux valeurs pour le niveau 
moyen t 217,2 et 215,78 k*2. La moyenne de nos trois planimétrages 
exécutés avec soin, sur la CH.1957 et au planimetro 1ms1er, nous a 
donné i 

221,14 km2 à la limite de la terre ferme et 214,57 km2 pour l'eau 
libre. 

3) Dans ce tableau, les symboles sont conformes à la "List of Symbole* 
parue dans Hutchinson (1957) et considérée comme norme internationale, 



- 10 -

Les roseaux at terrains marécageux tordant le lac représentent les 
6,57 k»2 de différence» eoit le 3,06 ?6 de la superficie d'eau libre. 
Nous laissons de côté, pour le présent travail, cette zone bordiere qui 
constitue à elle seule un biotope suffisamment spécial pour pouvoir don­
ner lieu à des recherches sortant du cadre des nôtres. 

Far ses 214,6 km2 que nous considérons dorénavant comme super­
ficie du lac de Neuchâtel, celui-ci reste le plus grand des lacs en­
tièrement suisses et se place entre le Bodan/Obersee (477,0 km2) et le 
Lago Maggiore (211,6 km2). 

Longueur 

Les 38,30 km sont mesurés entre l'embouchure du Mujon à Yverdon 
et la plage du Panel au Tannenhof, Pour la longueur, Neuchâtel est si­
tué entre Zurich (total) (39,5 km) et le Ceresio (35 km). 

Le plus près possible de la perpendiculaire à son grand axe, 
notre lac mesure 8,12 km entre Auvernier (Station d'essais viticoles) et 
Portalban (piade du "Canada"). Cela le place entre le Lago Maggiore 
(9»5 km) et l'Ontersee (6,0 km). 

Largeur^mo^enne 

Quotient de la superficie par la longueur, elle classe le lac 
(5,68 km) entre le Bodan/Obersee (7,51 km) et l'Untersee (3,10 km). 

Profondeur maximum 

Elle est située à 2,3 km au S de la Pointe du Grain, dans une 
légère dépression de moins d'un km2. Par une vingtaine de sondages, nous 
avons vérifié les données de la carte: 153 m à niveau moyen, ce qui 
rapproche Neuchâtel des lacs de Walenstadt (151 m), d'Orta (147 m) et du 
Bourget (145 «)-

Profondeur moyenne 

Notion introduite en 1928 par Thienemann (Ruttner, 1931)» elle 
est le quotient du volume par la superficie et très importante pour la 
thermique du lac. Delebecque (1898) a montré en effet que la quantité 
totale de chaleur emmagasinée varie d'autant moins que la profondeur 
moyenne est plus grande. Avec 64,2 m, Neuchâtel se classe entre Poschiavo 
(56 m) et Orta (71 m)* 

Centre_de_figure 

Ce point est situé sur le plateau prolongeant la Motte au SW, 
à 1,2 km à l'£. de la profondeur maximum. 

Rangort profondeur moyenne : profondeur maximum 

Plus la valeur de ce rapport est grande, plus la conicité du lao 
est parfaite* Cette notion, introduite par Naumann (1931)t conduit à la 
valeur 0,418 pour Neuchâtel, ce qui le place entre Halliril (0,426) et 
Zoug (0,415. Rappelons que les maxima suisses sont 0,682 pour Walenstadt 
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et 0,667 pour Briensj toutefois, la formule est inapplicable aux formes 
tortueuses telles que celles du lac des 4 Cantons ou du Cereelo. 

Dans le monde, la majorité des lacs présentent pour ce rapport, 
des valeurs comprises entre 0,33 et 0,50« 

Creux_du_lac 

Dans l'idée de Delebecque (1698), "un lao eat d'autant plus 
creux que sa profondeur maximum est plus grande par rapport à sa super­
ficie" ou encore : "que le rapport de la profondeur maximum à la racine 
carrée de sa superficie est plus grand". Avec li95»75t Neuchâtel est 
situé entre le Ore if ens e e (1(88,72) et Horat (H104,0). 

Profondeur_relative 

Paramètre intéressant selon Hutchinson (1957), elle exprime la 
profondeur maximum en pour-cent du diamètre moyen ou, ce qui revient au 
même, du diamètre d'un cercle de même superficie que le lac'*'; Neuchâ­
tel, avec 0,93 % s« situe alors entre le Greifensee (1,00 %) et Morat 
(0,85 St). 

Volume 

En débitant le lac en tranches horizontales de 10 m d'épais­
seur (de 4 et 5 a entre les cotes 420 et 429), nos planimétragee des 
surfaces limitant ces tranches ont permis de calculer les volumes par­
tiels dont le total atteint 13,771 km3, ce qui place Neuchâtel entre le 
Lago Maggiore (14,5 km3) et le lac de Thoune (6,5 ta»3)» 

Développement du volume 

Ausai appelé "découpage du volume", c'est le rapport du volume 
du lac à celui d'un cône droit de base égale à la surface du lac et de 
hauteur égale à la profondeur maximum. La valeur obtenue pour Neuchâtel 
(1,25) est très proche de celles de Bienne (1,24) et de Hallwil (1,28). 

Périmètre 

Avec 96,6 km, notre lac se classe entre les Quatre Cantons 
(133 km) et Zurich (total) (93 km). 

Quant à leur formation les rives se répartissent en t 

rives artificiellesj 22 km (22,7#) et rives naturelles: 75 km (77,3#). 

La forêt arrive jusqu'au bord du lac pour 61,4?( des rives naturelles, 
soit 47»4# du périmètre total. Le long des rives. 51 km (52,656 du total) 
sont occupés par des roseaux, dont 29 km (29,9?Ö du périmètre du lac, 
bordés par la forêt. 

Pour la répartition géologique des rives, nous renvoyons à no­
tre travail précédent : Sollberger (I960). 

Du point de vue politique démographique, le périmètre se répar­
tit à raison de 40 km (4l£) pour Yaud, 33 km (34#) pour Neuchâtel, 20 km 
(2îsf) pour Pribourg et 4 km (4JÉ) pour Berne. 

4) La formule relative à ce calcul se trouve au bas du tableau VII. 
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DévelODgement des rives 

Aussi appelé coefficient de découpage des côtes, ce rapport eat 
celui du périmètre du lao à la circonférence d'un cercle de môme super­
ficie. Suivant Thienemann (1925)5), on obtient le coefficient 1.86 pour 
Neuchâtel, soit une valeur comprise entre le Klb'ntalersee (1,83) et le 
Léman (1,95). Signalons qu'à ce point de vue le Chiemsee (1,89) est très 
semblable à Neuchâtel. 

Débit_moy_en de l^effluent 

De 26 ans d'observations, le Service Fédéral des eaux tire la 
moyenne de 53fl n*3 par sec. pour l'émissaire du lac de Neuchâtel (canal 
de la Thièle), ce qui rapproche ce dernier du canal de la Linth (émis­
saire de Walenatadtji 57,0 m3/eec et du débit moyen de la AIB (émissaire 
du Chiemsee)I 47 m3/seç« 

Séjour moven_de l'eau_dans le_lac 

Déduite de la précédente, selon Delebecque (1898), cette valeur 
(quotient du volume par le débit moyen de l'émissaire) renseigne sur le 
temps théoriquement nécessaire au renouvellement complet de l'eau« Avec 
8 ans et 82 jours pour Neuchâtel» on est placé entre le lac de Hallwil 
(6 ans) et le Léman (11 ans et 237 Jours). 

Déclinaison de l'axe du lac 

C'est l'angle du grand axe, pris danB le sens d'écoulement du 
lac, avec le méridien du centre de figure. Avec 52 E, Neuchâtel peut 
être considéré comme parallèle aux lacs de Morat, Bienne, Joux et des 
Rousses. 

3.2. Le bassin d'alimentation du lac. 

Le Service fédéral deB eaux, par le truohement de l'Annuaire 
hydrographique de la Suisse, a quelque peu modifié déjà les valeurs don­
nées par BrSm, Sartory et Rindlisbacher (1920) pour le bassin de récep­
tion du lac. Bien que Quartier (1948 b) ait consacré un chapitre à la 
description de ce bassin, et pour les raisons énumérées au paragraphe 1 
ci-dessus, nous avons estimé nécessaire de grouper les caractéristiques 
morphométriques de ce bassin en un 

TABLEAU VIII 

en y ajoutant quelques commentaires que nous Jugeons indispensables« 

5) cf. note No« 4). 
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TlBLBAU Till 

Morphométrie du basala dn lao de Neuchâtel 

Rapport superficie du lao / superficie précédente . 

Surfaces lacustres du bassIni lao des Rousses . . • 

lao des Taillères . . 

lac de Neuchâtel. . . 

fotal des 6 lacs. . • 

Population riveraine du lac de Neuchâtel (31.12.60). 

Population alimentée en eau du lao de Neuchâtel . • 

Répartition des superficies du bassin total i 

autres terrains. . . . 1639 km2 

2672 

1680 

429 

780 

1251 

33 

0 

m 

58,5 

24,1 

2457 

8,7 

0,9 

8,7 
0,8 

0,3 
214,6 

22,9 

248,2 

245000 

80200 

59200 

9,2 

0,4 

29,0 

61,4 

km2 

B
 

« 
« 

M 

km 

km 

km 

km 

km2 

km2 

km2 

kn2 

km2 

km2 

ku2 

km2 

hab. 

hab» 

hab. 

* 
% 

Surface totalei 2672 km2. C'est la valeur la plus récente admi­
se par le Service fédéral dee eaux. Cette valeur, sensiblement égale à 
la moitié de celle du Balaton (5148 km2), place Neuchâtel entrée 

le Lago Kaggi«re (6598 km2) et le lac de Thoune(2490 km2). 
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De cette surface, 9(2 % sont occupés par 6 lace dont la super­
ficie des bassins de réception représente 36,95 # de celle du bassin de 
Neuchâtel. 

TABLEAU IX 

Nappes d'eau situées dans le bassin de réception du Ia1C1 de Neuchâtel« 

Lac 

des Rousses 
de Joui 
Brenet 
des Taillères 
de Morat 
Loclat 

Bassin de 
réception 

km2 

20,32 
201,38 
210,53 
83,18 
695,52 
1,28 

Proportion du 
bassin de Neu­
châtel» en % 

0,76 
7,5 
7,8 
3,1 
26,0 
0,05 

Référence se rapportant 
à la publication la plus 

récente. 

Delebecque (1898) 
Bosaet (1962) 
Bosset (1962) 
Perret (1925) 
Rivier (1936) 
Baer (1962) 

Dimensions : la longueur maximum (111 km) se mesure du fort des 
Rousses à Bargen; la largeur maximum (58,5 km) de l'Harmont à un point 
sis au S d'Attalensî la largeur moyenne, quotient de la surface par la 
longueur totale, est de 24,1 km, le périmètre de 380 km. 

Altitudes î le point culminant, le Mont Tendre, 1680 m est sé­
paré de la cote la plus basse, le lac de Neuchâtel 429 m, par un écart 
altltudinaire de 1251 m, ce qui place le bassin entre celui de Zoug 
(1383 m) et celui d'Aegeri (1073 m). La distance minimum pour cet écart 
est de 33 km pour Neuchâtel, comprise entre celle du bassin des Quatre 
Cantons (31 km) et celle de Thoune (27 km). L'écart entre l'altitude 
moyenne du bassin et celle du lac est pour nous de 351 m, valeur com­
prise entre Lugano (529 m) et Zoug (276 m), 

Centre de figure Ï 11 se trouve sur la plage d'Yvonand, à 1,2 
km à I1W de l'embouchure de la Mentue. 

3*3. Le relief submergé du lac et la Motte. 

Géographiquement, les trois lacs jurassiens présentent une ana­
logie due : à l'Ile de St-Pierre dans le lac de Bienne, à la Motte dans 
celui de Neuchâtel et à la dorsale signalée par Quartier (1957 a) pour 
Morat. Toutefois, dans le lac relativement peu profond qu'est le nôtre, 
l'influence d'une colline telle que la Motte, bien que n'émergeant ja­
mais maiB culminant très près de la surface, est grande sur le biotope 
et les courants qui l'animent. Le lac de Neuchâtel est de ce fait, un 
cas spécial parmi les lacs suisses. 

Rappelons que, selon la description faite par Quartier (1948 b), 
la Motte constitue un relèvement à l'extrémité NE du plateau incliné 
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bordant la rive droite du lao, entre Yvonand et Portalban. Topographi-
quement, ce relèvement ressemble beaucoup au VuUy. Nous désignerons do­
rénavant par le terme "la Motte" la partie terminale de la colline seu­
lement, telle qu'elle se détache au-dessus de la cote 370* 

Ii La base de la Motte, à 60 m de profondeur environ, mesure 
6,9 kmjtSV (au droit de la Pointe du Grain) au HB (au droit de Serrrières) 
selon un grand axe de déclinaison 48 E. Transversalement à ce dernier, 
la largeur est de 1,2 km au maximum, alors que le périmètre atteint 
13,2 km. 

Le sommet de la Motte, plateau sensiblement horizontal est situé 
à 9 m de profondeur moyenne en eaux normales» Allongé dans la même di­
rection que la base, ses dimensions sont : superficie i 0,62 km2, lon­
gueur J 1,9 loi, largeur maximum : 0,5 km; périmètre I 4,3 km» On consi­
dère comme sommet un point placé à 6,2 km au 33V du port de Neuchâtel, 
ou à 2,7 km à I1BSE de l'embouchure de lrAreuse, à une profondeur qui 
peut varier de 8 à 11 m suivant le niveau du lac. 

Protubérance allongée parallèlement à la vallée la plus profon­
de du lac, la Motte, dont lejvolume de 0,125 km3 (pris au-desBus de la 
cote 370) représente 0,91 % de celui du lac, ne divise pas, à proprement 
parler, ce lac en bassins aussi bien séparés les uns deB autres que le 
ferait un isthme submergé véritable ou une presqu'île. Nous estimons 
cependant que la Motte constitue tout de même un obstacle Important sur 
le trajet des courants sous-lacustres et, de ce fait, entrave, aussi les 
échanges physico-chimiques de l*eau; c'est pourquoi sa présence permet 
de subdiviser le relief immergé du lac en 4 parties correspondant à 
celles mentionnées déjà précédemment : Sollberger (i960). 

Ces subdivisions que nous utiliserons au cours de nos recher­
ches, sont : 

1) le bassin de Neuchâtel.(au NV, H et NE de la Hotte), composé de 2 
parties distinctes : le bas-lac, extrémité aval peu profonde, de 
19 km2, à I1E de la ligne Hauterive-Cudrefin, ne dépassant Jamais 
10 m de profondeur, 
la cuvette de Neuchâtel, inscrite dans le triangle Neuchâtel-Cudrefin-
embouchure de l'Areuse, à fonds de plus de 100 m« 

2) la vallée nord (au NV, à I1V et au SV de la Motte), remontant le long 
de la rive gauche, de l'embouchure de l'Areuse au droit d'Yvonand, 
avec 4 petites dépressions du thalweg dont celle qui correspond à la 
profondeur maximum du lac. 

3) la région sud (au SE, 3 et SV de la Motte) composée d'une vallée re­
montant en pente douce\ de la cuvette de Neuchâtel à Chevroux et 
d'un plateau s'étalant'le long de la rive droite de phevroux à 
Yvonand. 

4) le haut-lac (ou petit lao ou encore lac d'Yverdon) partie rétrécie 
d»Yvonand è Yverdon. 
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Les pentes submergées les pins caractéristiques et dont nous 
avons déterminé l'Inclinaison au moyen de la CN.1957 et entre courbes 
de niveau, sont les suivantes i 

devant_Cortaillod, à 575 m de la rive, entre lee cotes 350 et 320 (80 à 
ÏOO m.~dë prôfônîeur) : 600 o/oo (maximum), 

devant le Bied (face S du delta de l'Areuse), à 60 m de la rive, entre 
•ï ët~45 m 3e~profondeur i 562 o/oo, 

sur la_face H de la Motte, entre 40 et 90 m de profondeur : 555 o/oo, 

à l,embouchure_de I1ATeUBe-Ct deyant_Corcelles__pres Concise : 400 o/oo 

dans_la baie_d^Tvonand et h la_Pointe de_Marin_» 3|6 o/oo en moyenne, 

dans_la baie de St-Blai9£ : 2,9 o/oo en moyenne, 

au droit du Lindenhof (rive aval du lao), depuis la rive jusqu'à 3 km au 
IaTgS1

-SOi^ de~0~à~4~m de profondeur : 1,8 o/oo en moyenne. 

Signalons enfin que la pente moyenne est de 63,5 o/oo entre le 
point de profondeur maximum et le rivage le plus proche (la Pointe du 
Grain). 

TABLEAU X 

Pentes sous-lacustres des trois lacs .juras s iene 

Lac 

Neuchâtel 
Bienne 
Morat 

I 

600 
375 
115 

II 

575 
60 
70 

III , 

80-100 
10- 40 
4- 19 

Pente moyenne 

minimum 

I 

1,8 

5,7 

IV 

3000 
800 
780 

III 

0-4 
0-4 
0-4 

à la profondeur max* 

I 

63,5 
80,5 
40,9 

IV 

2410 
920 
1100 

III . 

153 
74 
45 

I = pente en o/oo ; II = distance de la rive,en m ; III <= profondeur, 
T w - i en m 
IV c longueur, en m. 

Il résulte de nos calculs et de ce tableau, que les valeurs 
extrêmes des pentes se trouvent dans le lac de Neuchâtel; par contre, la 
pente moyenne de ce dernier est comprise entre celles de Bienne et de 
Morat. 

Fartant de nos planimétrages sur la CK.1957, nous construisons 
la courbe hypsométrique de chacun des trois lacs jurassiens (flg.3), en 
même temps que celle du Chiemsee d'après les surfaces calculées par 
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Wilhelm (1958* p, 36)« La courbe obtenue pour Heuchâtel a la »êrae allure 
générale que celle de Quartier (1948 b), nais las valeurs des surfaces 
entre courbes de niveau sont un peu différentes, même si l'on tient 
compte de la superficie totale du lac (221,4 k*2 avec les roseaux). 

Hous en tirons le tableau suivant i 

TABLEAU ZI 

Régions bathvmétriques des trois lacs jurassiens et du Chiemsee. 

Lac 

Heuchâtel 
Bienne 
Morat 
Chiemsee 

H é g i o n s 

littorale 

I 

0-9 
0-4 
0-4 
0-1 

II 

58,86 
8,73 
3,60 
6,50 

III 

26,61 
21,98 
15,83 
8,11 

des talus 

I 

9-109 
4- 29 
4- 19 
1- 13 

II 

104,84 
I 11,44 
4,72 

1 14,97 

III • 

47,41 
28,80 
20,77 
18,69 

profonde 

I . 

109-153 
29- 75 
19- 46 
13- 73 

II 

57,44 
19,55 
14,59 
58,63 

III 

25,98 
49,22 
63,40 
73,20 

I = profondeur, en m ; II = superficie, en km2 i III = % de la superficie 
totale. 

On voit, par oe tableau, que le lac de Heuchâtel est celui des 
quatre qui possède la plus grande zone littorale, B'écartant de 4 # seu­
lement de celle de Bienne, alors que Morat et le Chiemsee sont très 
différents à ce point de vue. Neuchâtel a la plus grande proportion de 
talus en mime temps que la plus faible de zone profonde et s'écarte alors 
très nettement des trois autres. 
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Chapitre deuxième i METEOROLOGIE. NIVEAU DU LAC. AFFLUENTS. 

4. Météorologie. 

4.1. Le climat. 

Grâce à l'Observatoire de Neuchâtel, le climat de notre région 
est connu avec précision depuis de trèB nombreuses années. 

Spinner (1933) l*a défini "climat pluvial subocéanique", mon­
trant que les variations en sont dominées plus par la répartition des 
précipitations que par celle des vents. 

Reprenant la question du point de vue thermique, Sandoz (1949) 
le caractérise comme climat tempéré subissant les influences alternan­
tes du climat océanique et du climat continental, le lac tendant, tou­
tefois, à égaliser l'effet de ces deux Influences, 

Si le lac subit les effets du climat, réciproquement il influ­
ence aussi celuçci. On a voulu attribuer, dèB lors, à la première cor­
rection des eaux du Jura, une influence prédominante sur des change­
ments de climat consécutifs à ces travaux. En particulier, de Perrot 
(1929 a, 1930, 1931 et 1933) a prétendu voir, dans l'abaissement de 
0,22 degrés de la moyenne des températures de l'air enregistrées à l'Ob­
servatoire depuis 1875, une conséquence de la première correction des 
eaux. Or, les recherches faiteB par Spinner, puis par Sandoz, citées 
ci-dessus, tendent à prouver le contraire, ce que confirme Jaquerod 
(1933) qui arrive à la conclusion que la différence de niveau des lacs 
jurassiens, consécutive à l'abaissement de 1875, constitue un facteur 
thermique absolument négligeable en comparaison des autres. Récemment 
encore, la question a été reprise par Ouyot (1963) qui conclut au ré­
chauffement du climat de Neuchâtel depuis 1864, surtout en hiver. 

Après avoir rappelé ces considérations générales, et en nous 
gardant de rouvrir la discussion sur ce sujet, nous nous bornons, pour 
mieux définir le climat de Neuchâtel, à grouper dans le tableau VII, 
quelques moyennes caractéristiques extraites des données météorologi­
ques publiées par l'Observatoire de Neuchâtel (Schüler, 1962). 

Pour d'autres détails, nous nous permettons de renvoyer le lec­
teur aux travaux de Guyot parus en 1943 (a et b), 1944, 1949i 1951, 
1954 et 1963. 
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TABLEAU XIX 

Moyennes de quelques caractéristiques météorologiques de Neuchâtel 

Période 1901 - I960 

Mois 

Janvier 

Février 

Mara 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

Année 

Tempéra­
ture de 
l'air en 
degrés 

0,0 

1,0 

4,9 

8,8 

13,4 

16,6 

18,6 

18,0 

14,7 

9,2 

4,3 

1,3 

9,2 

Pression 
atmosphé­
rique 
en mm * 

726,2 

725,0 

723,9 

723,4 

724,4 

725,8 

726,2 

726,1 

726,7 

725,7 

725,0 

725,0 

725,3 

Humidité 
relative 

en % 

86 

81 

75 

71 

71 

71 

70 

72 

78 

84 

86 

87 

78 

Précipita­
tions à 
Neuchâtel 
en mm 

77 

67 

66 

64 

79 

96 

89 

104 

89 

78 

87 

84 

981 

Insolation 
en heures 

«* 

39 

78 

146 

179 

210 

232 

251 

226 

162 

101 

44 

29 

1699 

Ces valeurs sont tirées de tableaux établis par l'Observatoire cantonal 
de Neuchâtel (Sohuler 1962). 

* valeurs ramenées au niveau du lao (429 m), alors que les données 
originales se rapportent à l'altitude de l'Observatoire (487 m). 

** Période 1931 &• I960. 

4.2. Le gel du lac. 

lie lac de Neuchâtel est considéré depuis Forel (1892) comme lac 
de type tempéré. D'après les renseignements obtenus jusqu*ici, sa tempé­
rature en profondeur ne descend jamais au-deseous de 4 • Aussi les an­
nées où ce lao gèle sont-elles tout & fait exceptionnelles, au point 
que ce phénomène constitue un événement d'histoire locale. 

Noua avons estimé intéressant d'établir la liste des dates 
connues auxquelles le lac de Neuchâtel a gelé entièrement. Cette liste 
n'est autre que le tableau ZIII ci-après, élaboré grâce aux travaux 
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publiée par Cornas (1870), Kopp (1858, 1861 a et 1861 c) et le S.G.3. 
(1902-1910). 

TABLEAU XlII 

Dates, auxquelles la surface, du lac de Neuch&tel a gelé entièrement 

Année 

1033 

1296 

1364 

1407 

1420 

1439 

1469 

1491 

1514 

1551 

1565 

1571 

1573 

1624 

1695 

1830 

1880 

Observâtione 

— 

En février et mars 

Jusqu'en mal 

Oe novembre 1406 & février 1407 

Bn janvier 

-

"Au cours d'un hiver très froid I" 

Idem 

De novembre 1513 au 25 janvier 1514 

Du 10 au 21 février 

De la fin de 1564 au début de 1565 

-

En janvier 

Le 1er février 

Du 25 janvier au 28 février 

-
De décembre 1879 au 19 février 1880. 

Dans ce tableau ne figurent donc pas les dates, plus fréquen­
tes, auxquelles seul le bas-lac a gelé, 

4.3. Les caractères météorologiques des années 1957 à 1961. 

Four donner une idée générale des conditions météorologiques 
des 5 ans que couvre notre travail, nous empruntons à Schuler (1958 à 
1962) les considérations suivantes : 

1957 t année, quoique pas très anormale en moyenne, qui a connu des 
saisons assez déséquilibrées, aussi bien du point de vue de la 
température que de l'insolation et des précipitations; 
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année sans variations trop brusquée ni écarts trop marqués, plu­
tôt chaude, maie peu ensoleillée; 

année chaude, bien ensoleillée, avare de précipitations; 

année caractérisée par eon manque d'insolation, un été froid et 
très pluvieux, ainsi que par le mauvais temps de tout son se­
cond semestre; 

une des années les plus chaudes de toute la statistique météoro­
logique de l'Observatoire de Neuchfitel, grâce à un avant-prin­
temps et un automne chauds et bien ensoleillés. 

TABLEAU XIV 

Moyennes de quelques caractéristiques météorologiques 
pour la période de 1957 h 1961 à Neuchâtel " 

Mois 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Ootobre 

Novembre 

Déoeabre 

Année 

Tempéra­
ture de 
l'air en 
degrés 

0,2 

3,5 

6,4 

9*4 

13,5 

16,8 

18,4 

17,7 

15,7 

9,4 

4,7 

2,2 

9,8 

Pression 
atmosphé­
rique 
en mm. 

725,7 

727,1 

724,8 

723,7 

724,9 

726,3 

726,2 

726,2 

726,7 

725,8 

724,5 

721,9 

725,3 

Humidité 
relative 

en % 

85 

81 

73 

68 

67 

71 

69 

72 

75 

83 

85 

85 

76 

Précipita­
tions à 

Neuchâtel 
en mm 

82 

88 

45 

56 

55 

104 

91 

103 

71 

72 

50 

87 

905 

Insolation 
en heures 
décimales 

39,7 

84,9 

152,0 

157,6 

201,7 

204,4 

232,2 

223,7 

160,4 

93,8 

27,0 

34,4 

1611,6 

Nous avons calculé les moyennes de ce tableau à l'aide des 
données publiées par l'Observatoire cantonal de Neuchâtel. Toutefois, 
les valeurs de la pression atmosphérique ont été corrigées pour les 
ramener au niveau du lac (429 m)• Soulignons que la température moyen­
ne de l*air sur laquelle l'Observatoire base les tableaux que nous 
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avons consultés est celle de 3 lectures quotidiennes & 7 n.30, 13 h.30 
et 21 h.?0, cette dernière étant doublée selon la formule t 

tœoy - 1/4 [( 7h30)+(l3h3O)+2(21h30)j 

Comparant les tableaux XII et XIT entre eux, on volt que la 
moyenne annuelle de la température de l'air, de 1957 à 1961» *st plus 
élevée £+0,6 ) que celle des 60 premières années du siècle. Par contre, 
le total annuel dee précipitations à Neuchâtel, ainsi que l'insolation, 
accusent un déficit marqué par rapport à la période 1901-1960. 

lies fig. 4 et 5 illustrent la variation des moyennes mensuel­
les se rapportant aux données du tableau XIV. 

Considérons aussi les variations saisonnières de ces mêmes 
données météorologiques (fig. 6). On constate, d'une année à l'autre, 
des écarts capables d'influencer l'évolution du biotope lacustre. 

Ainsi, en désignant par "moyennes" celles de la période 1901-
1960, on constate que : 

la température de l'air au printemps 1956 est plus basse que celle des 
autres printemps; en été 1959, elle eat plus élevée que celle des au­
tres étés; en été I960, par contre, elle est la plus basse; la plus 
haute température d'automne, nettement supérieure à la "moyenne14 est 
celle de 1961; 

la pression atmosphérique de l'hiver 1957 est supérieure à celles des 
autres hivers, ainsi qu'à la "moyenne"; par contre, les hivers 1958 
et I960 (ce dernier surtout) enregistrent des valeurs au-dessous de 
la "moyenne"; cas inverse pour le printemps 1961; les étés 1959 et 1961 
sont au-dessus de la "moyenne", mais l'été 1958 au-dessous; 

l'humidité relative de l'hiver 1959, de l'été 1959 et de l'automne 1961 
sont toutes trois inférieures à la "moyenne", mais, en même temps, les 
plus basses de chacune de ces saisons; 

les précipitations de l'hiver 1958 sont les plus élevées et celles de 
1959 les plus faibleB de tous les hivers; du printemps 1957 au printemps 
I960, toutes les précipitations sont inférieures à la moyenne, celles 
de 1957 étant les plus faibles; en été 1958, 1959 et 1961, quantités 
inférieures à la "moyenne", 1959 étant le plue bas, alors que l'été 
1960 bat le record d'abondance; les automnes présentent une situation 
tout à fait analogue à celle des étés; 

l'insolation du printemps 1958 est la plus faible des cinq; les étés 
1957, 1958 et I960 sont inférieurs à la "moyenne"; il en est de mSme des 
automnes 1958 et I960. 

Quartier (1948 b) a consacré la deuxième partie de son ouvrage 
à l'examen des précipitations du baBsin du lac. Aux pages 62 et 63 de 
son travail, cet auteur arrive à la conclusion que les précipitations 
tombant sur le lac sont inférieures de 90 mm environ à celles enregis­
trées à Neuchâtel et que cette différence est plus ou moins constante 
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d'une année à l'autre. Dès lors, nous pouvons estimer les quantités 
d'eau tombées sur le lao à environ 710 mm pour 1957» 840 pour 1958« 
760 pour 1959t 910 pour I960 et 850 pour 1951, ce qui correspondrait à 
une moyenne de 815 pour la période de nos recherches, inférieure à 
celle (890 mm env.) de 1901 à I960. 

Nous admettons que les valeurs données par l'Observatoire de 
Neuchâtel pour la température moyenne de l'air, l'humidité relative et 
l'insolation sont valables pour le lac, étant donnée la proximité du 
site de cet observatoire. 

Quant à la question du vent, nous l'examinerons dans la qua­
trième partie de notre travail, 

5. Niveau du lac. 

5-1. Les niveaux anciens, 

Sans remonter aux âges géologiques ou è la période préhisto­
rique, pour lesquels Ludi (1935) a donné un tableau des cotes atteintes 
par le lac de Neuchâtel, on constate qu'en plus des fluctuations dues 
tant à des phénomènes hydrauliques naturels que météorologiques, le 
niveau moyen a varié dans la période historique. Ce n'est cependant que 
depuis le début du 19e siècle qu'on connaît avec exactitude les varia­
tions de niveau de cette nappe d'eau. Bt encore a-t-il été difficile de 
raccorder ces données anciennes aux actuelles, du fait des erreurs dé­
couvertes dans le nivellement des bases de mesure. Quartier (1948 b) a 
exposé et discuté longuement ce problème dans la quatrième partie de son 
travail auquel nous renvoyons pour tout ce qui concerne la limnimétrie 
ancienne* 

Dans le présent travail, toutes les cotes des niveaux sont rap­
portées à la même base altimétrique que la CN.1957, à savoir la Pierre 
du Niton à Genève, cote 373,600 (nouvelle valeur). 

La première correction des eaux du Jura, de 1869 à 1868, a mo­
difié considérablement le niveau moyen du lao, et nous admettrons que 
les niveaux anciens se rapportent à la période qui s'est terminée fin 
1868. 

Four la période de 1817 è 1868, qui est celle au sujet de la­
quelle on possède des indications limnimétriques suivies, le niveau 
moyen a été de 432,07 m au-dessus de la mer, le maximum ayant été at­
teint à 433,35 m le 17 septembre 1831 (nous avons relevé le maximum abso­
lu connu à 433,67 m le 8 janvier 1802) et le minimum à 431,06 m le 19 
février 1858. Ces renseignements ont été tirés du travail de Chavaz 
(1953). 

Quartier donne comme hausse maximum du lac en crue durant cette 
période t 24 cm par 24 heures. 

Le régime naturel du lac avant la première correction corres­
pondait à des hautes eaux au printemps (fonte des neiges) et à des basses 
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eaux en automne (cours d'eau à l'étiage)» Cette correction a fait baisser 
le niveau moyen de 2,77 m (Neuchâtel a été plue touché par cette opéra­
tion que ses voisins dont lee abaissements correspondants ont été de 
2,10 m pour Morat et de 2,04 m pour Bienne). 

5.2. Les limnigraphes actuels. 

Pour mesurer le niveau du lac de Neuchâtel, le Service fédéral 
des eaux entretient actuellement deux limnigraphes distants l'un de 
l'autre de 30 km 250, placés tous deux sur la rive gauche, l'un au port 
de Neuchâtel depuis 1920 (son zéro est à la cote 419»995ÒJ avec une 
échelle de 11.80 m) et l'autre sur le quai de Grandson depuis 1921 (zé­
ro à 420,002°', échelle de 10,60 m) . Chacun de ces instruments est bien 
protégé des vagues et celui de Neuchâtel, que nous avons observé tout 
particulièrement est insensible au va-et-vient des bateaux de tout ton­
nage dans le port. 

Tout au long de nos travaux, nous avons relevé chaque jour à 
midi les indications du limnigraphe de Neuchâtel. 

Désirant nous rendre compte des différences existant entre les 
enregistrements simultanés à Grandson et à Neuchâtel, nous en avons 
comparé 1104 résultats entre eux deux à deux, pour la période de mai 
1957 à novembre 1958. 

Les différences extrêmes de cette période sont : -4 cm les 
26 mai 1957 et 12 avril 1958 d'une part, et +5 cm le 12 septembre 1957. 
Il s'agit toujours d'observations à midi (les mises à l'heure des tam­
bours enregistreurs sont contrôlées) et le signe - indique que le niveau 
du lao est plus bas à Neuchâtel qu'à Grandson, le signe + marquant le 
phénomène inverse; le chiffre 0 désigne les jours où il n'y a aucune 
différence entre les deux lianimètres. four la période considérée, les 
différences entre Neuchâtel et Grandson ont été affectées'du signe : 

218 fois, soit 39,4 % de la période 
0 184 n " 33,3 # 
+ 151 " 27,3 % 

les maxima concernent décembre 1957 pour le signe - (90,3 f° du mois), 
novembre 1956 pour le signe 0 (48,4 #) et mare 1958 pour le signe + 
(54,8 JÉ). 

Si l'on place, en regard de ces différences, les directions des 
vents dominants correspondant à chaque jour, on observe une corrélation 
remarquable entre les deux; c'est ainsi que lorsque le vent souffle du 
secteur NE à SE, les différences entre les limnigraphes sont affectées 
du signe -, tandis qu'elles le sont du signe + lorsque le vent souffle 
du secteur V à SW, 

Comme il serait fastidieux de rapporter fci les observations de 
toute la période, nous en donnerons seulement les trois cas suivants : 

6) valeurs de 1958, communiquées par le Service fédéral des eaux. 
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TABLEAU XT 

Relatione entre lea différences de niveau régnant entre Neuchatel et 
Qrandeon et la direction du vent dominant, en mai 1957. 

Date 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

n 
12 

13 

14 

15 

Diffé­
rence 
cm 

-1 

-2 

-2 

-2 

-1 

0 

-1 

-2 

-2 

-1 

0 

+2 

+1 
0 

0 

Vent 

NE 

KB 

NS 

E 

NW faible 

W faible 

W a N , variable 

£ 

SSE 

S à NV 

SW se renforçant 

SW 

SW 

Nul 

Nul 

Date 

16 

IT 
18 

19 
20 

21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

31 

Diffé­
rence 
cm 

O 

+1 

-1 

0 

0 

-1 

-1 

-1 

-2 

-2 

-4 

-3 

-3 
-2 

-1 

-1 

Vent 

Nul, puis fort 
du NW 

NV 

S à NW 

SW 

NE faible 

S variable 

NE 

S à SE 

NE 

NE 

NEi maximum du mois 

NE 

NE 

NE 

N et orage 

NNW faible et va­
riable 

Les indications concernant le vent proviennent des tableaux 
mensuels et des commentaires de l'Observatoire cantonal parus dans le 
Bull. Soc. neueh. aci.nat. (1956), ainsi que de nos observations per­
sonnelles . 

On peut citer comme autre exemple les 7 jours entourant le 
maximum de la période suivante : septembre 1957 : 

le 10 -1 vent faible et variable 
11 +2 SW fort 
12 +5 SW très fort, max. du mois 
13 +2 SW 
14 +3 W fort 
15 +3 SW 
16 +4 W 
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de même que les 7 JOUTB ci-après : 

avril 1958 Ï le 11 -1 NB le 15 -2 B 
12 -4 NE, maximum 16 -1 B 

du mois 
13 -3 B 17 -1 » faible 
14 -2 E 

On voit par là que le vent, en poussant des masses d'eau vers 
les extrémités du lac crée, lorsqu'il souffle du secteur NE à SE, une 
montée des eaux à Grandson, et une descente à Neuchâtel, l'effet in­
verse lorsqu'il souffle du secteur W à SW. Le déséquilibre hydrosta­
tique ae manifeste quelques heures après le déclenchement du vent et 
se marque d'autant plus que le vent est plus fort et dure plus long­
temps dans la même direction. La dénivellation a pu atteindre 5 cm par 
fort vent du SM; mais elle est le plus souvent de 1 cm, aussi bien dans 
un sens que dans l'autre, très fréquemment aussi de 2 cm» Dès que le 
vent tombe, l'équilibre normal tend à se rétablir. On verra plus loin 
que des déséquilibres sont à l'origine de mouvements de l'eau, de 
seiches internes, de courants sous-lacustres, etc. 

Il s'agit d'un phénomène analogue à celui signalé par Thomas 
(1949 b, 1950 a et 1951 a) au lac de Zurich, mais seulement après une 
tempête, avec, comme conséquence, un remue-ménage intense des couches 
profondes. Il semble bien, par contre, que dans le lac de Neuchâtel la 
dénivellation se marque toute l'année quand le vent souffle et qu'elle 
est de l'ordre de 1 à 2 cm pour une trentaine de km mesurés dans la 
longueur du lac. 

5.3. Les niveaux actuels. 

5.3.1. De 1889 à 1956. 

Pour cette période, le maximum j 431,18 m a été atteint le 
12 décembre 1944 et le minimum .: 428,17 m le 10 novembre 1947; ces va­
leurs sont tirées de l'Annuaire hydrographique de la Suisse et l'écart 
absolu de cette période eBt donc de 3,01 m. Pour les années 1892 à 
195I» Chavaz (1953) indique un niveau moyen de 429,31 m. 

Rappelons qu'en règle générale, le régime depuis 1889 est de­
venu le suivant : hautes eaux en été, basses eaux en arrière-automne 
ou en hiver ou encore au début du printemps; mais de grandes crues peu­
vent avoir lieu en tout temps. N'oublions pas que ces fluctuations ne 
sont plus uniquement le fait d'un régime naturel, car, depuis 1889, le 
niveau des trois lacs jurassiens est tributaire en grande partie du bar­
rage de Port, près de Nidau (sur le canal de l'Aar émissaire du lac de 
Bienne). En principe et en application de son règlement, ce barrage doit 
être complètement ouvert lorsque le lac de Neuchâtel dépasse la cote 
429,64 m„ 

5.3.2. De 1957 à 1961. 

Nos relevés indiquent que le maximum : 429,96 m a été atteint 
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CORRELATION ENTRE LES HAUSSES MAXIMA 
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le 21 août I960 (fif.9) et le nini«» i 428,85 • du 10 au 1? novembre 
ainsi que du 16 a» 20 décembre 1959 (fìf-S/ L*éoart absolu de cette pé­
riode est donc de 1,13 •• Houe avons calculé la moyenne de 1957 à 1961; 
elle est de 429,31 », concordant de manière remarquable avec celle de 
1892 a 1951* L'amplitude dès écarts sensuels de niveau est de 25 CB en 
moyenne, avec des extremes de 7 om en décembre 1957 et avril 1959, et 
de 97 cm en février 1957. 

Bn faisant la statistique des niveaux atteints par le lac, 
nous avons classé les Jours de chaque mois en trois catégories! ceux où 
le niveau est supérieur à la cote 429*31, ceux où il lui est égal et 
ceux où il est inférieur. C'est ainsi que nous avons constaté que, du­
rant la période de 1957 à 1961, ce sont les mois d'octobre et de décem­
bre qui ont, en moyenne, le plus grand nombre de jours où le niveau du 
lac est inférieur & 429,31» au contraire, mars a, en moyenne, le plus 
grand nombre de jour« où ce niveau est supérieur à cette même cote. 

On peut donc conclure de ces faits que la période 1957-1961 
correspond à la règle générale du régime issu de la première correction 
des eaux du Jura en ce qui ooncerne les basses eaux, mais B'en écarte 
résolument en ce qui concerne les hautes eaux. 

5.4. Les variations de niveau du lac. 

Elles sont de deux sortes i celles de longue durée, relative­
ment lentes et celles de courte durée, relativement rapides. Les pre­
mières sont dues essentiellement aux crues et décrues et s'inscrivent, 
sur le limnigraphe, sous forme de courbes régulières; les secondes, 
dues aux fluctuations de la pression atmosphérique, aux seiches, etc., 
s'inscrivent sous forme de courbes irrégulièree et Éigeaguantes. 

5.4.1. Crues et décrues. 

Bh classant les jours de la période 1957-1961 en troie catégo­
ries} oeux durant lesquels le lac est en crue, oeux où 11 est stable et 
ceux correspondant à la décrue, nous constatons qu'en moyenne le ni­
veau du.lao a été i stable 7 jours par mois, en crue 8 et en décrue 15 
jours par mois. Cette proportion de la crue par rapport è la décrue 
correspond à un étalement de ces dernières sur un plus grand nombre de 
jours que les premières, ce qui concorde avec l*m«B«ct asymétrique des 
courbes de variation du niveau du lac (fig* 7 à 11) Le molB le plus 
stable à cet égard est celui de décembre 1957 avec 16 jours sans chan­
gement de niveau et le plus variable celui de février 1959 où tous les 
jours ont été en décrue. 

Il nous a paru intéressant de voir avec quelle rapidité les 
crues se produisent chaque année. Pour cela, nous avons dressé le ta­
bleau suivant t 
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TABLEAU XVI 

Hauaae maxima du niveau du lac en 24 heures. Période 1930-1961 

Année 

1930 

1931 

1932 

1933 

1934 

1935 

1936 

1937 

1938 

1939 

1940 

1941 

1942 

1943 

1944 

1945 

Date 

14-15.V 

4- 5.11 

7- 8.1 

8- 9.V 

18-19.1 

1- 2.XI 

3- 4.1 

19-20.III 

13-14.VI 

18-19.1 

14-15.XI 

13-14.VI 

12-13.III 

25.IX 

24-25,XI 

28-29.XII 

Hausse 
(cm) 

15 

17 
10 

10 

8 

15 

13 

14 
16 

15 

17 

12 

12 

10 

24 

13 

Cote de 
départ 

429,61 

429,22 

428,68 

428,82 

428,42 

429,38 

429,78 

429,78 

429,18 

428,48 

429,55 

430,09 

428,76 

429,37 

430,51 

429,88 

Année 

1946 

1947 

1948 

1949 

1950 

1951 

1952 

1953 

1954 

1955 

1956 

1957 

1958 

1959 

I960 

1961 

Date 

"6- 7.IX 

29.XII 

3- 4.1 

15-16.III 

11-12.XI 

18-19.III 

27-28.XI 

10-11.VI 

21-22.VIII 

14-15.1 

27-28.VIII 

24-25.11 

8- 9.11 

6- 7.III 

13-14.VIII 

11-12,XII 

Hausse 
(cm) 

22 

15 
10 

7 
20 

11 

13 
10 

18 

24 

9 
21 

9 
10 

9 
12 

Cote de 
départ 

429.73 

429,18 

429,69 

428,82 

429,24 

429,34 

430,05 

429,51 

429,38 

429,99 

429,78 

429,34 

429,12 

429,00 

429,68 

429,27 

En 1932 et 1952, la hausse s'est prolongée chaque fois le jour 
suivant, et avec la môme rapidité. En 1951, une hausse très peu diffé­
rente de celle de mare B*est produite du 16 au 17 juillet; il n*en a 
pas été tenu compte ici. 

On constate, dans cette période de 32 ans, que deux fois un 
maximum a été atteints 24 cm en 1944 et 1955» mais que le lac n'était 
pas à la même cote dans les deux cas (la différence est de 52 cm); le 
minimums 7 cm a été enregistré en 1949, le lac étant bas (428,82 m). 
D'après notre tableau, la variation des hausses maxima paraît désordonnée, 
mais la moyenne atteint 13,6 cm. La répartition par mois indique que la 
hausse maximum de l'année s*eat produite 6 fois en janvier, 5 fois en mars 
et novembre, 3 fois en février, juin, août et décembre, 2 fois en mai et 
septembre et jamais en avril, juillet ni octobre. La hausse la plus fré­
quente (6 fois) a été de 10 cm; on a enregistré 4 fois 15 cm, mais jamais 
19 ni 23 cm. 

Signalons que, dans la liste qu*il a établie pour la période 
1896-1913, de Perrot (1914) indique deux hausses supérieures à celles de 
notre tableau : 28 cm du 20 au 21 janvier 1910 et 25 cm du 14 au 15 
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Janvier 1899,ainsi qu'une hausse égal« à notre maximum: 24 cm du 14 
au IS février 1900. 

Ne pouraiit déoeler aucun oyele dans l a succession dee haussée 
maxima annuelles du nlreau du IaO1UOUs avons essaya d'établir une cor 
relation entre la -râleur de ces hausses et le nlreau du lao'.Cf i^lî) . 
On peut dire alors qu'au-dessous de 12 cm,la hausse est pratiquement 
indépendante du niveau du lao.3)e 15 à 21 Om1Ia hausse est d'autant 
plus marquée que la oote du lao est plus basse,ce qui se oonçolt fa­
cilement s i l 'on t ient compte du f a i t que plus l e niTeau s'élève,plus 
l a surface devient grande{autrement dit ,en s 'éta lant , le lac absorbe 
de plus en plus les crues.lu-dessus de 22 cm,la hausse maximum aug­
mente au fur et à mesure que l e lao est à une oote plus élevée. 

Four la période 1957-1961 plus particulièrement,le maximum 
de hausse (21 cm) est l a conséquence du dégel subit de 1957 simulta­
nément à une forte pluie,mais sans que l'émissaire refoule et pour 
une cote normale du lac .Par contre,en I960,on a un des minima de cet­
te période,comme suite à une légère orue des rivières,mais pendant 
que l a Thièie-effluent refoule et alors que le lac a atteint une cote 
dépassant de 37 om la normale. 

Fous ne nous attarderons pas à l'examen des baisses de n i ­
veau du l a c , c e l l e s - c i étant beaucoup plus soumises que les hausses à 
l ' e f f e t de l a manoeuvre des vannes du barrage de Port. 

5.4*2. Autres pauses de variation« 
Hous laissons de oôté l a question des seiches,décrite par 

Forel (1895) pour le Léman et étudiée par »uPasquler (l893)iPuiB par 
Saraain et PuPasquler (1Ö95) pour le lac de Neuchâtel.Cette étude, 
qu'i l serait très Intéressant de reprendre avec des moyens modernes, 
défasse l e oadre de notre trava i l . 

Les llmnlgraphes actuels,tant à Neuohfitel qu'à Grandson,ne 
Bont pas assez sensibles pour enregistrer le détai l des seiches,ni 
celui des "vibrations du lac" au sens où Forel l'entendait.Par con­
tre , i l s marquent l e s dénivellations dues aux variations de la pres­
sion atmosphérique,alors que l a surface du lac est oalme apparemment 
et sans rides .Hous n'avons pas étudié ce phénomène de manière appro­
fondie ni systématique,mais noté cependant l 'existence de ces f luc­
tuations que nous résumons ainsi: 

Lorsque l a prèsBion atmosphérique baisse,alors que le lao pa­
raî t parfaitement oalme , le limnlgraphe de Neuchâtel marque une déni­
vel lat ion généralement brusque qui se continue par une série d'oeci l -
latlons amorties plus ou moins rapidement.La dénivellation est de 1 
à 1,5 cm en général , lorsqu'i l s 'agit d'une dépression atmosphérique 
non orageuse à déplacement relativement lent.Par contre,à l'approohe 
d'un orage , la dénivellation dépasse presque toujours 4 cm en Be mar­
quant d'autant plus que la ohute de l a pression atmosphérique corres­
pondante est plus rapide. 
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C'est ainsi qu'on a constaté une dénivellation de 5 om le 29.VII.1959 à 
02 h.0O1 & l'arrivée d'un violent orage, de 6 om (maxlnum pour la période 
1957-1961) en 20 min. le 10.VIII.1959 à 14 h.30 quelques instante avant 
le début d'un orage très violent, de 5 on le 28.VIII.1960 à l'approche 
d'un orage, etc. 

Signalons cependant qu'une véritable seiche a été observée le 
29 octobre I960 dans le port de St.Biaisai à 06 h.56 une baisse brusque 
de 50 cm du niveau du lao a eu lieu t une partie du fond du port a 
découvert; puis l'eau est revenue en plusieurs balancements s*estom­
pant rapidement et qui se sont terminés à 06 h.59. Sur tout le lac, la 
surface avait l'aspect d'un miroir et la cote était de 429,57 m. 

6. Affluents et effluent. 

6.1. Les affluentaf 

Bien que Quartier (1946 b) n'en cite que 31 dans son ouvrage, 
les affluents du lac de Heuchâtel sont au nombre de 79 que nous énumérons 
dans le tableau ZVlI ci-dessous. Ils sont d'importances très diverses, 
tant par l'étendue de leur bassin de réception que par leur débit. 

TABLEAU XVII 

(cf. page suivante) 
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TABLBAU XVII 

Liste dea affluente du lac de Hauchatel 

De la Thlèle à St-Blaiee 

1. Ruisseau de Marin 
2. Le Mouson 
3. Ruisseau de St-Blaise 

De St-Blaise à Auvernier 

4« Ruisseau de Monruz 
5. Le Seyon 
6. La Serrière 
7. Le Ruau 
D'Auvernier à St-Aubin 

8. Rua Chatru 
9. Ruisseau des Vernes 

10. L'Areuse 
11. Ruisseau de la Polesine 
12. Le Vivier 
13. Ruisseau de la Fabrique 
14* Ruisseau de la Tuilerie 
15* Ruisseau du Moulin 
16, Ruisseau des Tannes 
De 3t-Aubin à Grandeon 
17* Ruisseau de St-Aubin 
18. Ruisseau de Tivoli 
19. Ruisseau des Chateiets 
20. Ruisseau de la Vaux 
21. La Raisse 
22. La DIa 
23* Ruisseau de Concise 
24* Ruisseau du Moulin 
25* Ruisseau de Corcellea 
26. Ruisseau de la Vernette 
27« L*Àrnon 
28« Ruisseau du Repuis 
De Grandson à Yverdon 

Le Grandsonnet 
Ruisseau nord des Mûriers 

31« RuleBeau sud des Mûriers 
32. Ruisseau des Tuileries 

Ruisseau de Fiez Fittet 
La Brine 
Le Bey 

29. 
30. 

33. 
34. 
35. 
36. Le Mujon 

D'Tverdon à Betavaver 

37. La Thielle 
38. Canal oriental 

D'Tverdon a Bstavaver (suite) 

39* Le Buron 
40. Le Châble Perron 
41. Ruisseau du Bois Clos 
42. Ruisseau de 1*Epena 
43* La Men tue 
44. Ruisseau de Corbet 
45* Ruisseau de la Croix 
46* Ruisseau de Combodon 
47. Ruisseau du Moulin 
48. Ruisseau du filou 
49. Ruisseau de Coppet 
50. Ruisseau de Montllly 
51. Ruisseau des Vuaz 
52. Ruisseau de Vers le Moulin 
DrBBtayayer à Cudrefln 
53. Ruisseau de la Chapelle 
54. Ruisseau de la Corbière 
55. Ruisseau d'Autavaux 
56. Ruisseau de la Tomba 
57. Ruisseau du Rondet 
58. Ruisseau de Chevroux 
59* Ruisseau de la Bioleyre 
60. Ruisseau de Robin 
61. Ruisseau de Sur le Château 
62. Ruisseau de la Fin de Gros Bois 
63. Ruisseau du Lavacon 
64. Ruisseau de Contentenette 
65. Ruisseau de la Condemine 
66. Ruisseau ouest des Chavannes 
67. Ruisseau est des Chavannes 
De Cudref In à la Thièle 68. Ruisseau 
69. Ruisseau 
70. Ruisseau 
71. Ruisseau 
72. Ruisseau 
73. Ruisseau 
74. Ruisseau 
75. Canal de 
76. Ruisseau 
77. Ruisseau 
78. Ruisseau 
79. Canal de 

de Cudrefin 
de la Tullere 
des Longues Parties 
de la Pra 
du Ctablais 
des Grèves 
de Pégran 
la Broyé 
du Lindenhof 
du Tannenhof 
du Seewald 
Bothaue 
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RemarqueeI L'orthographe des noms ci-dessus eat contorno aux signatures 
de la CN.1957. Bile diffère légèrement de celle de la liste 

établie par Quartier (1948 b), qui indique, par ailleurs, le No* 8 sous 
le nom de Ruisseau d'Auvernier, le No. 9 sous Ruisseau de Colombier, 
le No« 15 sous Ruisseau de Bevaix, le No« 16 sous Ruisseau de Chea le 
Bart, le No. 20 sous Ruisseau de Vaumarcus, le No. 29 sous Ruisseau de 
Grandson et le No. 36 sous le nom de Canal occidental. 

Dans notre tableau ne sont pas compris les 17 collecteurs de 
drainage, très courts, partiellement obstrués et traversant les roseaux 
situés entre Cheyres et le Moulin (rive droite). 

Laissons de côté provisoirement le canal de la Thièle qui peut 
fonctionner aussi comme affluent^quoique rarement, pour n'examiner 
que les principaux cours d'eau alimentant le lac. 

IABLBAU XVIII 

Bassins, de réception des principaux affluents du lac de Neuchâtel 

Région 

Neuchâtel 

Neuchâtel 

Rive gauche 

Rive gauche 

Haut-laO 

Haut-lae 

Rive droite 

Bas-lao 

Nom 

Le Seyon 

La Serrière 

1'Areuse 

L'Arnon 

La Thielle 

Le Buron 

La Mentue 

Canal de la Broyé 

Bassin de réception (km2) 

J ensemble 117,70 

393,47 

89,63 

488,39 

37,89 

138,22 

853,56 

Les superficies mentionnées dariB ce tableau sont extraites de 
l'ouvrage de BrSm, Sartory et Rindlisbacher (1920). 

De ces 6 cours d'eau, seuls trois ont leur débit jaugé en per­
manence par le Service fédéral des eaux; ce sont : 

l'Areuse, à Champ du Moulin, à 11,5 km on amont de l'embouchure dans le 
lac, pour le 91,3 > du bassin de réception de ce cours d'eau; 

la Broyé, à Sugiez, à 7,1 km de l'embouchure du canal, pour le 81,8 % 
de son bassin de réception; 

la Thielle, à Orbe, à 12 km en amont de l'embouchure, pour 68,8 % de son 
bassin« 

Certes, on doit regretter que les stations de jaugeage de ces 
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trois coure d'eau ne soient pas plus proches de leurs embouchures, oar 
une quantité notable d'eau leur parvient encore en aval et oet apport 
est, pour la Broyé (canal) et la Thiell« plus pollué que le cours d'eau 
amont. 

Pour la période qui noue concerne, nous oaloulons les moyennes 
des débits annuels moyens en les reportant, avec les râleurs extremes 
tirées de l'Annuaire hydrographique de la Suisse (1957-1961) dans le 

TABLEAU ZXZ 

Débits de 1'Arease. du canal de la Broyé et de l'Orbe, en m/aeo 

Période 1957-1961 

Cours d'eau 

L'Areuse 

La Broyé 

L'Orbe 

Débits annuels moyens 

11.3 

9,8 

11,2 

Maxima 

150 

58 

125 

Minima 

1,50 a) 

-4 b) 

2,60 a) 

Les maxima (tous en 1957) sont des débits de pointe; les minima 
des Taleure extrêmes! a) de la moyenne quotidienne, toutes situées en 
1959i h) du minimum instantané, en 1959 et I960, Le signe - Indique que 
l'écoulement du canal de la Broyé est inversé et a lieu du lac de 
Keuehâtel dans celui de Morat, Rappelons encore que l'Orbe change de 
nom et prend celui de !nielle à son passage à Tverdon 

Nous avons reporté les débits quotidiens moyens de ces trois 
•ours d'eau dans les fig» 13 à 27» 

Quant au Seyon et à la Serrière, ces deux cours d'eau ont été 
jaugés par de Perrot (1696 et années suivantes); de ses données, nous 
sxtrayons les valeurs suivantes concernant les débits annuels extrêmesi 

pour le Seyon i (période 1897-1925) t 
•aximumi 52,0 m3/sec les 15.1,1899 et 6.VI.1901; minimum: 0 (11 fois) 

pour la Serrière (période 1894-1925) Ï 
maximum! U 1 I m3/sec le 17.1*1899; minimum: 0,17 m3/seo le 27.X.1921. 

Le canal de la Broyé mérite une mention spéciale» d'une lon­
gueur de 8,2 km du lac de Morat à celui de Neuchâtel, il mesure 1,6 à 
4,3 m de profondeur, 17 m de largeur maximum au plafond et possède un 
bassin de réception total de 853,6 km2. En période normale, le canal joue 
le rôle d'émissaire du lac de Morat; mais, en hautes eaux ou en crue, le 
courant s'arrête et s'inverse même, de sorte qu'alors l'eau du lac de 
Heucnâtel reflue dans celui de Morat. (fig-16 à 22). 

Ce canal reçoit plusieurs affluents issus d'un bassin de récep­
tion de 158 km2 et dont les principaux débouchent sur sa rive droite : 
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la Bibera & 1,9 kB, le Hauptkanal à 3,4 km, le Schvarsgraben a 3,5 km, 
et le Ziegeleikanal à 3,7 km. Ces affluents, drainages de la région des 
Grande Marais ou Seeland, fonctionnent aussi comme collecteurs d'égout 
de nombreuses localités. 

Pour de plus amples détails géographiques relatifs aux affluents 
mentionnés dans le tableau STIII ainsi qu'à leurs bassins de réception, 
nous renvoyons aux articles correspondants du Dictionnaire géographique 
de la Suisse (D.G.S., 1902-1910), ainsi qu'aux travaux de Wegmann 
(1958) et de Burger (1959) pour l'Areuse, de même qu'à ceux de Bosset 
(I960 et 1962) pour l*Orbe-Thielle et son bassin. 

6.2. L'émissaire du lacf 

La Thièle-effluent (ou canal de la Thièle), en allemand 
Zihlkanal, relie- artificiellement, depuis la première correction des 
eaux du Jura, notre lae à celui de Bienne. D'une longueur de 8,0 km, 
elle mesure, en largeur 48 a 52 m a la surface de l'eau et 30 m au pla­
fond, ainsi que 5 m de profondeur en moyenne. Le canal est parcouru par 
de nombreux bateaux qui en brassent fréquemment l'eau, contribuant à em­
pêcher les matériaux de s'y déposer. 

Dans le bas-lao très peu profond, le canal de la Thièle est 
protégé contre l'ensablement dû à l'action des vagues par un môle pro­
longeant de 450 m la berge droite dans le lac de Neuchâtel. Malgré cela, 
une "barre" due à un haut-fond de sable et de vase obstrue.l'entrée du 
canal, au large de la baie de la Tène. La couche d'eau au-dessus de 
cette "barre" a une puissance assez faible pour qu'on puisse considérer 
que seule l'eau superficielle du lac s'engage dans le canal car dans 
ce dernier la vitesse de l'eau ne suffit pas à provoquer une aspiration 
capable de se faire sentir au-delà de la "barre" dans une région où 
d'ailleurs le fond ne s'abaisse pas à plus de 4 m sous la surface du lac 
sur une distance de 1,3 km* Le chenal, contournant la "barre? et dans 
lequel circulent les bateaux, est tracé en zigzag, meeure au maximum 
2,5 m de profondeur et ne compense que fort peu la rétention d'eau Im­
putable à la présence des hauts-fonds Sont nous venons de parler« Nous 
tenions à insister sur ce fait particulier réglant l'écoulement du lac. 

Le débit de la Thièle est mesuré par un limnlgraphe placé sur 
la berge droite, à l'endroit dénommé Rothaus, à 1,32 km en aval de 
l'entrée du canal. Grâce à un abaque construit en fonction des niveaux 
respectifs des lacs de Neuchâtel et de Bienne, les indications de cette 
station permettent de calculer le débit de la Thièle, quel que soit le 
sens du courant. 

Sn effet, lorsque le niveau du lac de Bienne se trouve supérieur 
à celui du lac de Neuchâtel, le courant s'inverse et l'eau reflue du 
premier dans le second; on dit que "la Thièle refoule" (EL)''. Ce phé­
nomène se produit en période de hautes eaux, mais aussi lors de crues 
subites et violentes. Lorsque la Thièle "refoule", le canal se trans­
forme donc en affluent du lac de Neuchâtel et amène à celui-ci de l'eau 

7) cf. paragraphe 1. 
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récoltée dans le bassin de réception du canal entre lea deux lacs, soit 
47,85 km2, d'une part et dans celui du lac de Bienne proprement dit, soit 
théoriquement 5586 ta»2 de plus, d'autre part. L'eau de ce dernier bassin 
a, pratiquement, la composition-de celle du lac de Bienne, alors que 
celle du premier est polluée.davantage par lea collecteurs d'égout qui 
s'y déversent, (fig.28 à 32). 

Rappelons que de Perrot (1930 et 1933) imputait au refoulement 
de la Thièle le refroidissement de l'eau du lac de Neuchâtel constaté 
parfois vers Barrières et qu'il attribuait à des remontées d'eau froide 
en provenance de l'Aar et se propageant à tout le baBein de Neuchâtel. 
Le fait que des hauts-fonds existent à l'entrée de la Thièle à la Tene, 
depuis le siècle passé déjà, rend cette affirmation illusoire. Sn effet, 
la morphologie du fond à cet endroit rend impossible une arrivée massi­
ve d'eau remontant la Thièle aveo une vitesse suffisante pour l'amener 
jusqu'à Neuchâtel. Au contraire, l'eau qui rentre dans le lac s'étale 
très rapidement en couche mince et se mélange relativement vite à celle 
du bas-lac. 

En calculant le débit moyen annuel de la Thièle pour la période 
I957-I96I, nous obtenons : 51,1 m3/zeo, valeur un peu inférieure a celle 
de la période 1935-1961! 52,9 m3/sec, mais légèrement supérieure à celle 
de la période 1920-1934( 50,5 m3/eec. 

De l'Annuaire hydrographique de la Suisse, nous tirons les va­
leurs du 

TABLEAU XX 

Débits du canal de la Thièle pour, ,la période 1957-1961. en m3/sec. 

Année 

1957 

1958 

1959 

1960 

1961 

Moyenne 
a n n u e l l e 

44 ,6 

57,9 

41 ,7 

64,4 

46,9 

E x t r ê m e s 
minimum e t da t e 

- 30 1 3 . v i 

- 37 22.IX 

- 33 16 .VI I I 

- 94 14 .VI I I 

- 49 11.VI 

mq-rìimim e t da t e 

135- 4 . I I I 

135 3 . I I I 

106 2 7 / 2 9 . I 

112 31.X e t l l . X I I 

107 1 9 . I I 

Les minima sont des débits quotidiens moyens, mais les maxima des 
débits de pointe. 

En comptant aussi le nombre de fois où la Thièle a "refoulé" 
durant la période 1957—1961, nous obtenons 7 refoulements en 1957, 4 en 
1958, 12 en 1959, 27 en I960 et 12 en 1961, soit 62 fois au total. 
Durant les mêmes années, le canal de la Broyé, qui peut aussi fonctionner 
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comme émissaire du lao de Heuchêtel, ainsi qu'on l'a vu précédemment 
(cf.paragr. 6.1.), a refoulé 1 foie en 1957, 16 fois en 1959 et 4 fois 
en I960, mais pas du tout durant les deux autres années. 

Quant à la répartition par mois, la Thièle a refoulé 19 fois en 
août, 13 en mai, 12 en juin, 6 en décembre, 4 en juillet et septembre, 
2 en avril et 1 en janvier, février et novembre, mais jamais en mars ni 
en octobre. 

La Thièle peut donc fonctionner de manière analogue au canal de 
Savières, effluent du lac du Bourget, qui, selon Hubault (1947) a coulé 
du lao vere le Rhône durant 270 jours avec un débit moyen de 41 mî/seo 
durant la période 1926-1927 et en sens inverse durant 87 jours avec un 
débit moyen de 23 a3/sec. 

Ce 1957 à 1961, le débit de la Thièle a été nul (moyennes quo­
tidiennes) 7 fois en 1957, 4 en 1959, 1 en I960 et 1961, jamaiB en 1958, 
alors que les valeurs correspondantes sont de 2 (1957), 0 (1953), 8 
(1959), 5(1960) et 4 (1961) pour la Broyé« Le canal de Savières, lui, a 
eu un débit nul pendant 9 jours en 1926-1927. 

Les refoulements de la Thièle et son écoulement nul empêchent 
la sortie de l'eau du lac de Neuchâtel, auquel, dans le premier cas, U e 
amènent de l'eau de composition différente. Il semble que l'effet de ce 
régime anormal de 1*effluent se borne aux deux conséquences que nous 
venons d'énumérer car, comme nous l'avons fait voir au paragraphe 5.4.1 
ci-dessus, les variations de niveau les plus importantes du lac peuvent 
être indépendantes du refoulement de la Thièle. Ceux-ci n'affectent donc, 
le plus souvent, pas fortement les changements de niveau du lac de Neu­
châtel, contrairement à l'opinion exprimée par Quartier (1948 b> p. 102). 

Avec un débit moyen de 53,1 m3/sec, déterminé pour une période 
de 26 ans par le Service fédéral des eaux, on arrive à calculer que la 
Thièle provoque un séjour de l'eau de 8 ans et 82 jours dans le lac de 
Neuchâtel. 

Bien que l'eau quittant notre lao par la Thièle soit superfi­
cielle, elle contient une quantité non négligeable de matières en sus­
pension spécialement lorsque de fortes vagues soulèvent la vase et le 
sable des hauts-fonds du bas-lac. Pour tenter de déterminer l'ordre de 
grandeur de la quantité de matières en suspension dans l'eau de la 
Thièle à cette occasion, nous avons procédé à un filtrage de celle-ci le 
26 octobre I960 après-midi, alors que le vent du SW soulevait, depuis la 
nuit précédente, de fortes vagues à l'entrée du canal. Far pesée dee 
particules retenues jusqu'à 30 n, nous avons obtenu, en moyenne t 
32.7 mg de matière sèche par litre d'eau, ce qui, pour un débit de 
97.8 m3/seo, donne 11,5 tonnes de matières sèches en suspension empor­
tées par heure par la Thièle en direction du lac de Bienne. La détermi­
nation a eu lieu à proximité du limnigraphe de Rothaus. 



- 37 -

Chapitre troisième : HISTORIQUE DU LAC 

Four que le présent travail soit complet, nouB estimons néces­
saire de donner un aperçu de l'histoire de notre lac, ainsi que des tra­
vaux de nos prédécesseurs. Il ne peut s'agir, bien entendu, d'une resti­
tution archéologique complète qui dépasserait largement le cadre de noe 
recherches. 

Il est évident aussi que, parmi les travaux anciens touchant le 
lac de Heuchâtel, on ne peut accorder à tous la même valeur, car passa­
blement d'entre eux aboutissent à des conclusions qui restent assez in­
certaines, alors que d'autres, par contre, donnent des renseignements 
plus précis et intéressants sur l'état de la nappe d'eau à une époque oîi 
sa pollution était, sinon inexistante, du moins susceptible d'être combat­
tue par les phénomènes d'auto-épuration. Quoi qu'il en soit, la plupart 
de ces résultats ne sont utilisables qu'avec réserve, car ils sont issus, 
le plus souvent, de méthodes différentes de celles utilisées aujourd'hui , 
moins perfectionnées en général, et auxquelles on ne peut les comparer en 
toute sécurité. 

7. Origine du lac. 

Rappelons, tout d'abord (Sollberger, I960) qu'au point de vue 
géologique, les rives du lac de Neuchâtel se répartissent en rives î 

quartenairee récentea et glaciaires î 38,2 ^ 
molassiques aquitaniennes et burdigaliennes: 41,6 % 
urgoniennes: 20,2 % 

Dans les grandes lignes, on peut dire que le Jura n'atteint le 
lao que de la Dia à Treytel et d'Auvernier à St-Blaise, donc Bur une par­
tie de la rive gauche seulement. Partout ailleurs, on a de la molasse. 

C'est dans la seconde moitié du 19e siècle qu'on a commencé à 
discuter le problème de l'origine du lac : Desor (1860) affirmait qu'il 
s'agit soit d'un lac de combe, soit du résultat d'une érosion fluviatile 
antérieure à la glaciation, comblé ensuite par les glacierB et creusé à 
nouveau ultérieurement. Studer (1864), puis Favre (1865) étaient persua­
dés que l'existence du lac était une conséquence directe des mouvements 
du sol consécutifs à la formation des montagneB suisses, tandis que 
Ritter (1889) supposait que le Plateau s'était soulevé au Pliocène, les 
excavations lacustres s*étant creusées ensuite par érosion fluviatile. 
En 1898t Schardt a envisagé qu'un affaissement a formé le lac à la suite 
de l'avancement de la nappe de recouvrement des Préalpes sur le Plateau 
suisse; d'autre part, il voyait dans la dépression du lac de Bienne la 
continuation des deux vallées du lac de Neuchâtel; pour lui, la Motte, 
l'île de St.Pierre et le Jolimont s'étaient formées ensemble. Mais alors 
que Fuhrmann (1905) admettait encore cette théorie, Schardt devait déjà 
modifier la sienne après avoir découvert la colline molassique de Marin-
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Wavre, ce qui ne lui permettait plus d'homologuer les vallées dee lacB 
de Keuchâtel et de Bienne comme faisant partie d'un tout; il a dû admet­
tre auasl que la Thièle aurait dû passer alors par Anet pour rejoindre 
la Broyé. 

À 1»encontre de ce qui précède, Penck et Brückner (1909) ont 
mis en évidence la formation de cuvettes par l'érosion glaciaire de 
langues du glacier du Rhône, théorie qui s'opposait à celle de SchaXdt 
obligé à faire une double hypothèse eux le coure des émissaires dee trois 
lacs du pied du Jura. 

Au siècle actuel, Honard (1919 a) n'a pas eu de difficultés 
à montrer que le lac de Neuchâtel obéit bien à la loi qu'il venait 
d'élaborer, à savoir que la profondeur de plusieurs lace glaciaires éche­
lonnés sur le cours d'un même glacier diminue en même temps que croit 
la distance qui les sépare du centre d'irradiation. Fresque simultané­
ment (1919 b), ce même auteur a démontré qu'un affaissement ne pouvait 
être envisagé pour expliquer la formation du lac; il n'existe pas de 
terrasses déformées, ni de fjords dans les vallées affluentes, ni de fail­
les sur la rive gauche du lac; 11 n'y a non plus aucune raison d'admettre 
que l'affaissement des Préalpes se serait limité aux trois lacs juras­
siens au lieu de s'étendre à tout le périmètre du Plateau. 

Argand (1916) avait largement confirmé cette hypothèse, Vouga 
(1943) l*a admise aussi. Wegmann (1950), tout en rappelant que, des qua­
tre glaciations mentionnées dans 1'avant-pays alpin par Penck et Brückner, 
deux seules d'importance majeure ont pu être identifiées, a mis en évi­
dence le peu de valeur de l'hypothèse de Schardt sur la récurrence des 
glaciers du Jura. 

Dans un travail consacré à l'étude pétrographique des dépôts 
glaciaires, Portmann (1955) a montré que la morphologie des moraines 
dans la région des lacs subjurasBiene est difficile à établir à cause 
des complications dues aux Interférences des glaciers du Rhône et de 
l'Aar. Au cours de ces recherchée, des examens sur place ont eu lieu dans 
les formations marginales du lac, ainsi que dans sa dépression terminale. 

Parmi les travaux qui ont permis de vérifier sur le terrain les 
théories émises précédemment, mentionnons ceux de Sessard (1858) sur la 
molasse à Montbeo prèB Portalban, de Girardin (1929) sur la molasse ho­
rizontale recouverte de glaciaire au Vully, de Berset (1950) sur les 
affleurements aqultaniens recouverts de moraine à Chèvres, de Quartier 
(1959 a) sur les 3m de glaciaire qu'il n'a pu perforer complètement sous 
4 m de sédiments lacustres de la Motte et enfin ceux de Bosset (1961) sur 
les dépôts morainiques des grèves d'Onnens» 

8. Principaux travaux antérieurs à 1957. 

8,1, Niveau du lac. 

Durant plus de 20 ans, Ch. Kopp (1855-1876) ' a relevé les 

8) Les dates indiquées pour chaque auteur concernent la période sur la­
quelle s'étendent les publications correspondantes. 
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variations de niveau de notre lac. Henri ladame (1858-1886) a cherché à 
fixer la hauteur exacte du limnimètre de Neuchâtel, de même que Ad.Hirsch 
(1861-1895) qui a effectué de nombreuses mesures pour tenter de raccorder 
le zéro du limnimètre existant alors au repère situé sur 1*ancien mâle de 
Neuchâtel, disparu et qui, durant de très nombreuses années, avait servi 
de base pour contrôler les niveaux de la nappe d'eau. Les travaux de 
Kopp ont été poursuivis par Schneebeli (1876-1879)i puis par R. Weber 
(1879-1882). Mais la plus longue série de mesures dans ce domaine, nous 
la devons à S. de Perrot (1897-1931). Après lui, Quartier (1948 b) a 
rassemblé et tenté de mettre en ordre toutes les données relatives au 
niveau du lac, en les ramenant à la base actuelle de nivellement de la 
Suisse. 

8.2. Thermique du lac. 

Le premier, Henri Ladame (1855-1861) a procédé à des mesures sys­
tématiques de la température du lac, en opérant pendant 8 ans en eau pro­
fonde et également par brouillard. Presque simultanément, Ch. Kopp 
(1855-1876) a enregistré une des plus longues séries de mesures qui 
soient parvenues jusqu'à nous. Cas particulier, R. Weber (1882) a noté 
les températures qu'il a observées dans le lac de Neuchâtel pendant le gel 
de 1879 à 1880. Quant à S. de Perrot (1928-195I)1 il a publié les indica­
tions qu'il a pu réunir pour la période de 1864 a 1928, ainsi que ses 
propres mesures sur le profil Neuchâtel-Portalban. Enfin, L'Inspection de 
la pêche du canton de Neuchâtel (1943-1958) a diffusé, sous forme de ta­
bleaux des mesures de températures effectuées à divers endroits du lac. 

8.3. Examen chimique de l'eau. 

On ne possède que peu de renseignements anciens sur le chimisme 
du lac de Neuchâtel. Après Conne (1904) dont les travaux se rapportent à 
des échantillons prélevés en 1903 à St-Aubin, J. Zender (1908) a effec­
tué des analyses d'eau de 11 lacB suisses dont celui de Neuchâtel. Ses 
données jettent une lueur sur la composition de l'eau à cette époque, 
mais il faut déplorer que l'auteur se soit contenté de deux analyses fort 
espacées dans le temps pour conclure que "la composition de l'eau des 
grands lacs est constante!" Nous avons donné (Sollberger 1946) une série 
de résultats provenant de la campagne 1944-1945 au large de Champ Bougin, 
auxquels Portner (1951 a) a ajouté quelques analyses partielles réalisées 
au cours de ses recherches sur la sédimentation, 

8.4« Plancton. 

Si l'on ee réfère au travail publié par J. KÜbler (1874)» le 
lac de Neuchâtel aurait pu être qualifié de lac peu riche en Diatomées, à 
cette époque; toutefois, la manière dont l'auteur a effectué ses recher­
ches laisse supposer que celles-ci sont trop fragmentaires et superfi­
cielles pour qu'on puisse les opposer utilement aux données actuelles. 
G. Burckhardt (1899) a comparé le plancton de notre lac à celui de 43 
autres de Suisse ou des régions limitrophes et a établi une liste d'es­
pèces existant à cette époque. Mais la première étude de détail du 
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pianoton, noue la devons à 0, Fuhrmann (1900-1916) qui a poussé les re­
cherches jusqu'à 65 m de profondeur et a pu conclure que le lac de 
Heuchâtel était parmi ceux à plus forte productivité de Suisse. 

Puis se sont succédés les travaux de I Th. Stingelin (1901) sur 
le plancton littoral et pélagique du Haut-lao, H. Thiébaud (1908-1911) 
Bur les Entomostracés et les Rotateurs, Albert Monard (1916-1922) sur la 
faune profonde du lac et celle de la Motte, Henri Robert (1920-1931) sur 
le eooplancton, G. Mauvais (1927) sur l'ensemble de la faune littorale. 

Enfin, A. Quartier (1948-1951) a examiné le problème de Tabel-
laria fenestrata et de quelques Cladocères planctoniques, tandis que 
Marg. Vüthrich (1948) publiait les résultats de ses recherches sur les 
Nauplii de Diaptomus. 

8.5. Macrofaune. 

0. Fuhrmann (1902-1909) a étudié les maladies et les parasites 
pouvant affecter les Poissons et P* Godet (1907) a publié un catalogue 
général des Mollusques de notre lac. Après E. Piguet (1911) qui s'est 
occupé des Oligochètes, J. Piaget (1912-1914) a exécuté des recherches 
sur les Mollusques profonde et Albert Monard (1918-1922) sur la faune 
profonde du lac en général. M, Vouga (1922-1933) a consacré de nombreuses 
années à la question des Corégones, tandis que G. Mauvais (1927) exami­
nait la faune littorale dans son ensemble. D'autres auteurs ont orienté 
leurs recherches vers des cas plus particuliers, tels : G. Dubois 
(1928-1929) qui a étudié les Cercaires et J. Favre (1941) les Pisidium, 
A. Quartier (1945-1956) a repris 1*examen des CorégoneB, ainsi que d'au­
tres poissons, en collaboration avec Dottrens (E0 Dottrens et A. Quartier 
1949). Enfin, J.-L. Perret (1952) a étudié les Hirudinées et Marg. 
Wtithrich (1955) les oeufs ainsi que les alevins de Palée. 

8.6. Sédiment lacustre. 

Sn examinant les Pisidtum ramaBsés dans le fond, S« Clessin 
(1877) a signalé ce qu'il appelle une "preuve de l'existence des cou­
rants dans le fond", du fait de la présence de dépôts de limon aggloméré 
sur la partie postérieure des coquilleB de ces mollusques. A la même époJ-
que, E0 Risler et Walther (1877) ont publié des tableaux de l'analyse 
chimique du limon du fond de quelques lacs suisses parmi lesquels figure 
le nôtre. Puis G. Ritter (1889) a dpnné les résultats de sondages effec­
tués en avant du Crêt à Neuchâtel et G. Steiner (1919), dans une étude 
des Nematodes ramenés du fond par Monard, cite les analyses faites aupa­
ravant par Hofm&nner et Menzel pour le limon, ainsi que celles de Daday 
(1911) sur le même objet; toutefois, l'auteur a supprimé, dans son tra­
vail, la liste des références "à cause des restrictions de papier", de 
sorte que les deux derniers travaux cités ne peuvent plus être retrouvés 
actuellement. 

Par contre, A. Monard (1920), à propos des Rotateurs observés 
sur des Cladocères provenant de dragages de la Motte, décrit le limon du 
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lac ; "formé d'alluvions glaciaires remaniés, fluviatiles et lacustreB 
et de carbonate de calcium précipité chimique, imprégné de Hhizopodes et 
de Diatomées, et qui se rattache, minéralogiquement, très étroitement à 
celui de l'Unteraee", Enfin, C. Portner {1951 a et b) a consacré sa 
thèse à la formation du sédiment calcaire du lac. 

9«, Ia première correction des eaux du Jura. 

Afin de ne pas dépasser le cadre de notre travail, nous nous 
permettons de renvoyer le lecteur que cette question intéresse, à la pu­
blication de Peter (1922) citée par Quartier (1948 b), ainsi qu'à celle 
de Chavaz (1953). 

* * # 
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Sì nous paraissons accorder passablement d'importance à cette 
question, c'est que les résultats de nos travaux dépendent fortement de 
la bonne élaboration du plan des opérations) de la parfaite mise au 
point du matériel utilisé sur le lac et aux affluents, ainsi que du 
choix judicieux des méthodes appliquées aux recherches "in situ". Cette 
remarque est valable, d'ailleurs, aussi bien pour l'eau que pour les 
sédiments et le plancton étudiés 

Par contre, la question des méthodes de travail en laboratoire 
sera traitée au début des 3me et !Tèrne parties« 
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Chapitre quatrième : GENERALITES SUR L'ETUDE DU U C . 

10. Lee buta à atteindre, 

Nous avons esquissé, dans une publication précédente (Sollber-
ger, I960, p, 88) les problèmes actuels posés par le lac de Neuchâtel. 

D'une maniere générale, il nous semble que, le plan d'étude 
d'un grand lac peut s'élaborer en trois points : 

1) répartir un nombre auasi élevé que possible de stations sur l'ensem­
ble du lac, 

2} à chacune de ces stations, découper la colonne d'eau en segments suf­
fisamment nombreux à examiner chacun pour soi, 

3) durant une période de quelques années au moins, étudier l'évolution 
de ces divers segments à des intervalles de temps aussi courte que 
possible. 

L'application d'un tel plan implique la mobilisation d'un per­
sonnel et la mise en oeuvre d'un matériel en quantités telles qu'on ne 
peut le concevoir que pour un très grand Institut llmnologique bien spé­
cialisé. Cela dépasse donc les possibilités de n'importe lequel des la­
boratoires cantonaux de notre pays. 

C'est pourquoi, tout en restant dans la limite des moyens miB 
à notre disposition, mais en nous efforçant de nous rapprocher le plus 
possible du plan ci-dessus, nous avons cherché à atteindre les deux buts 
suivants : 

a) obtenir une image aussi complète que possible de la situation actuelle 
du lac, aussi bien dans le temps que dans l'eBpace et cela en propor­
tionnant le nombre des mesures et analyses simultanées au nombre des 
facteurs écologiques susceptibles d'influencer les résultats à inter­
préter; 

b) éviter des erreurs d'interprétation dues à des observations de trop 
courte durée, en prolongeant les recherches de manière à ce que les 
moyennes des résultats obtenus soient le moins possible entachées 
d'erreurs inhérentes aux conditions météorologiques du moment. 

11, Densité de la répartition des stations. 

Nous estimons que le choix de cette densité est d'autant plus 
important que la morphologie sous-lacustre s'écarte davantage de celle 
d'une cuvette de forme simple et régulière. On conçoit facilement, en 
effet, qu'il y a d'autant plus de chances d'avoir affaire à des masses 
d'eau hétérogènes que le relief sous-lacustre présente des bassins mieux 
marqués et plus fermés* Dans le cas de notre lac, la présence de la 
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Motte crée précisément une complication de ce relief. 

Tenant compte de cette particularité, la répartition des sta­
tions, telle qu'elle sera exposée au chapitre cinquième, correspond à 
une densité variant U1UHe station pour 18 km2 (stations principales) 
à une pour 5 km2 (autres stations). 

Signalons, à titre comparatif, que 1'EAWAO (1955) avait choisi 
la densité d'une station pour 8 Km2 dans le lac de Morat et Nydegger 
(1957) dans les 7 lacs suisses qu'il a examinés, une station pour 16 à 
90 km2 suivant la nappe d'eau considérée. 

12, Découpage du temps. 

Il s'agit de la question primordiale, pour l'étude moderne 
d'un lao, car, ainsi que le montrera la suite de ce travail, les change­
ments dans le biotopo lacustre sont beaucoup plus rapides qu'on se l'é­
tait imaginé jU3qu*ici et cela parait être tout particulièrement le cas 
lorsque la pollution a atteint une certaine ampleur. 

Sans rien vouloir enlever à la valeur des travaux de nos pré­
décesseurs, nous sommes persuadés, néanmoins, que beaucoup d'observations 
intéressantes ont échappé à leur perspicacité parce que les travaux de 
cette époque ont été exécutés à des intervalles trop longs, en même temps 
que durant des périodes trop courtes. Il était courant, en effet, et 
c'était le cas encore dans la première moitié de ce siècle, de n'opérer 
qu'à des intervalles ne descendant que rarement au-dessous d'un mois. 

Dans la conception moderne des problèmes à résoudre, l'idéal 
serait de pouvoir procéder à des déterminations ou à des mesures heure 
par heure durant de très longues périodes ou, mieux encore, de manière 
continue durant plusieurs années grâce à des appareils enregistreurs 
placés "in situ". 

Faute de pouvoir réaliser deB opérations quotidiennes sur le 
lac, nous nous sommes contentés de travaux hebdomadaires à une station. 
Cependant, durant la môme période, des opérations de plus grande enver­
gure ont eu lieu simultanément à plusieurs endroits, mais à des inter­
valles qui n'ont pu être ramenés à moins d'un mois. 

13» Durée des recherches, 

lors des travaux effectués avant 1944. avec peu de stations et 
de longs intervalles, les opérations n'ont pas duré chaque fois plus de 
deux ans, en général. Aussi faut-il n'accueillir les moyennes issues de 
ces recherches que comme valeurs se rapportant à des conditions météoro­
logiques bien définies et caractéristiques essentiellement de la période 
à laquelle elles se rapportent. 
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C'est pourquoi» désirant obtenir des moyennes plus proches 
de la réalité et plus générales que dans les cas précédente, nous avons 
basé nos calculs sur une période de quatre ans et demi s'étendant de 
Juin 1957 à décembre 1961. 

Précisons» toutefois, que nos travaux se poursuivent au-delà 
de janvier 1962, maie qu'à quelques exceptions près, il n*en aera pas 
fait état dans la présente rédaction. 
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Chapitre cinquième : LES EMPLACEMENTS DE TRAVAIL. 

14» Lea stations du lac. 

14.1« Lee stations principales. 

Le lac a été divisé en deux secteurs attribués chacun à un 
laboratoire cantonal : 

un secteur dit "vaudois", au SW d'une ligne joignant St.Aubin à 
Estavayer-le-lao (partie amont); 

un secteur dit "neuchâtelois", au NB de cette même ligne (partie aval). 

Dans chacun de ces secteurs, l'emplacement des stations de 
recherches a été choisi en fonction de la topographie sous-lacustre et 
en raison aussi d'influences telles que la proximité d'affluents, l'exis­
tence présumée de courants sous-lacustres etc., mais en tenant compte 
également des facilités d'accès depuis les bases de départ des expédi-
tlons3 soit le port de Neuchâtel pour le secteur neuchâtelois et la 
Poissine à l'embouchure de l'Arnon pour le secteur vaudois. 

14.1.1« Grandes expéditions. 

Douze stations portent le nom de la région dans laquelle el­
les se trouvent et sont désignées par une lettre de l'alphabet dans 
le tableau XXI. 

TABLEAU XXI 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU 2X1 

Stations des grandes expéditions 

Station 

Treytel 

Gletterens 

Qletterena 

Grand Verger 

Champ Bougln 

Neuehâtel 

Bas-lac 

Yverdon 

Yvonand 

Concise 

Haut lac 

Grandson 

Symbole 

A 

B 

B' 

C 

D 

B 

F 

E 

L 

M 

N 

P' 

Distance 

2,300 

2,500 

1,000 

0,180 

0,480 

0,150 

3,000 

1,000 

1,0CO 

0,400 

1,150 

0,480 

Profondeur 

153 

100 

45 

43 

45 

16 

23 

11 

11 

31 

82 

36 

Caractéristiques 

Profondeur maximum du 
lac et de la vallée nord 

Vallée sud 

Hampe de la rive droite 

Talus du delta de 
l'Areuse 

Point de comparaison 
avec la campagne 1944-45 

Beine (EL)9* à proximi­
té de l'égout principal 
de Beuchâtel 

Bord de la très grande 
beine près de l'embou­
chure de la Broyé 

Beine à l'embouchure de 
l'Orbe-Thièle 

Beine à l'embouchure 
de la Mentue 

Talus (EL)de la rive 
gauche 

Zone profonde de la val­
lée unique du haut lac. 

Point de comparaison 
avec une étude antérieu­
re relative a la sta­
tion de pompage d'eau 
potable d'Yverdon. 

*ar "distance" il faut entendre l'éloignement (en km) de la 
station à la rive la plus proche. La "profondeur" est exprimée en 
mètres par rapport au niveau moyen du lac. 

A chacune de ces stations, dee mesures de température, de 
pH et de conductibilité électrique sont exécutées mètre par mètre Jus­
qu'au fond. Par contre, les prélèvements d'échantillons d'eau sont 
récoltés à la surface, puis à 10,20, 30, 40, 80, 100 et 140 mètres pour 
autant que la profondeur le permette, ainsi qu'à des niveaux intermé­
diaires correspondant aux sauts thermiques, de même qu'à 1 m au-dessus 
du fond et dans la micro-couche de l'interface eau-sédiments. 

9) Cf. paragraphe 1. 
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Le plancton se pêche : du fond à 100 m., de 100 à 50 m. et 
de 50 m. à la surface. Simultanément le sédiment lacustre est prélevé* 
par bennage ou carottage. 

14.1.2. Petitea expéditions. 

Ne pouvant exécuter des recherches à chacune des stations A 
à P* à Intervalles de moins d'un mois, nous avons choisi, danB le sec­
teur neuchâtelois, une station de référence répondant aux conditions 
indispensables suivantes : point éloigné des principales agglomérations 
polluantes, suffisamment distant des rives, en zone aussi ouverte que 
possible mais à un endroit dont le fond soit situé au-dessous de la 
limite d'action des vagues, facilement accessible par n'importe quel 
temps et pas trop éloigné de la base de départ. Dans ces conditions, 
notre choix S1BSt porté sur la baie d'Auvernier (station Z) à 1120 m. 
au SE de l'embarcadère du même nom pour une profondeur de 115 m. à cet 
endroit (fig. l). 

On y mesure la température de l'eau mètre par mètre de la sur­
face à 50 m. de profondeur, puis tous les 5 m. jusqu'au fond; on y pré­
lève des échantillons d'eau comme aux stations A à P1, mais, en plus, à 
15, 25 et 30 m. 

Les pêches de plancton se limitent à la zone comprise entre 
30 m. de profondeur et la Burface. 

14.2 6 LeB stations secondaires. 

14.2.1. Profils transversaux. 

Les problèmes thermiques nécessitent un examen approfondi du 
lac, aussi bien dans le temps que dans l'espace. C'est pourquoi nous 
avons réparti des sondages thermométriques en profils transversaux. 
choisis de manière à toucher le même jour et toujours dans le même or­
dre, le maximum d'endroits intéressants, ce qui est indispensable à une 
bonne comparaison des résultats entre eux. 

IeB stations sont échelonnées de km en km sur chacun des pro­
fils, à partir de la rive gauche du lac. Elles uont numérotées de l'E à 
I1W et du N au S de 11 à 82 et le premier chiffre de chaque nombre dé­
signe le profil, le second le kilométrage. 

Les fig* 1 et 33, ainsi que le tableau XXlI se rapportent aux 
trente—neuf stations des profils et en donnent les caractéristiques* 
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TABLEAU Uli 

Caractéristiques des profile transversaux du lac 

Ho 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

Nom 

Hauterive-Cudref in 

Champ-Bougln-Montbec 

Grand Verger-Portalban 

Pointe du Graln-Chevroux 

St.Aubin-Estavayer-le-Lac 

La Dla-Cheyree 

L•Arnon-LfEpena 

Grandson-Cheseaux 

Caractéristiques 

Hauts fonds du bas-IaO jusqu'au 
bord supérieur du talus du bassin de 
Neuchâtel; partie supérieure de la 
vallée de Cudrefin. 

Traversée centrale du bassin de 
Neuchâtel. 

Ravins E du delta de l'Areuse; em­
bouchure de la vallée nord dans le 
bassin de Neuchâtel; sommet de la 
Motte; partie aval de la vallée sud; 
beine de la rive droite du lac. 

Zone la plus profonde du lao; dor­
sale occidentale abaissée de la 
Motte; partie amont de la vallée 
sud; beine de la rive droite. 

Vallée nord; plateau incliné faisant 
suite à la vallée sud; beine de la 
rive droite. 

Amont de la vallée nord; pentes de 
l'extrémité méridionale du Grand 
lac. 

Zone aval du Petit lac. 

Hauts fonds amont du Petit lac. 

Les extrémités des profils sont repérées sur les rives et par 
sondages. Par brouillard à faible visibilité, le repérage sur les rives 
est remplacé par la marche à vitesse connue sur des angles de cap don­
nés» 

A chaque station, on mesure la température comme à Z. 

14.202. Stations diverses. 

A côté des sédiments prélevés aussi aux stations des profils 
transversaux, des carottages et des bennages du fond ont été exécutés 
à 37 endroits, du bassin de Neuchâtel et à un sur la Motte, ainsi qu'à 
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7 stations isobathes (nos 91 à 97) réparties sur l'ensemble du fond du 
lac«, Cinq emplacements ont reçu des pièges à sédiments pour étudier la 
sédimentation actuelle. 

De plus amples détails, sur ces emplacements seront donnés 
plus loin par la fig. 34. 

15. Les régions d'étude des courants sous-lacustres. 

loin d'être une masse immobile, l'eau du lac, au contraire, 
est le siège de nombreux mouvements dont les plus importants consti­
tuent les courants sous-lacustres. 

Pour étudier ces derniers, 7 régions ont été réparties selon 
le tableau XXIII auquel se rattache la fig. 35. 

TABLEAU XXIII 

Régions dans lesquelles les courants sous-lacuatres ont été étudiés. 

No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Désignation 

Baie d'Auvernier. 

Embouchure de 
la Broyé 

Champ Bougin 

Chevroux-
Portalban 

Nid du CrO 

Treytel 

La Motte 

. S. 

6 

6 

3 

20 

8 

13 

30 

Caractéristiques 

Région entourant Z et comprenant toute la 
baie, de Serrières à l'embouchure de 
1•Areuse. 

Hauts fonds de l'extrémité orientale du 
lac, de part d'autre de l'embouchure du 
canal, jusqu'à la vallée de Cudrefin. 

Littoral gauche du lac comprenant la sta­
tion D. 

Beine (EL) et talus (£L) de la rive droi­
te entre Chevroux et Portalban, 

Zone peu profonde du littoral urbain de 
Neuchâtel et comprenant l'emplacement 
futur de rejet des eaux épurées de la 
ville. 

Région la plus profonde du lac et par­
tie médiane de la vallée nord. 

Zone traversant le lac entre la Pointe 
du Grain et l'embouchure de l'Areuse, 
d'une part, et Chevroux d'autre part, 
englobant le sommet de la Motte ainsi 
qu'un secteur important de chacune des 
vallées au nord et au sud» 

I 
S = surface en km2. 
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Pour observer le déplacement des dragues à courants, 44 re­
pères ont été marqués sur le terrain, à des endroits convenables et 
numérotés dont la liste est déposée au Laboratoire cantonal de Neu-
châtel. 

Les mesures des courants sous-lacustree ne peuvent avoir lieu 
que par temps clair. 

16. Lee stations sur lea affluente. 

L'eau arrive au lac par : la pluie qui tombe à sa surface, 
les égouts urbains déversant les eaux usées et les affluents naturels 
du lac (cours d'eau superficiels, éventuellement sources sous-lacus­
tres ). 

Pour les affluents superficiels, un prograjnrae de recherches 
portant sur un certain nombre d'entre eux a été élaboré, compte tenu 
des possibilités d'analyse par les deux laboratoires cantonaux de 
Neuchâtel et de Lausanne* 

Parmi les 79 affluents mentionnés au tableau XVII, nous 
avons choisi les 15 suivants; (fig.36). 

a) en secteur vaudois : la Brine, le Bey, le Mujon, le Canal oriental, 
le Buron et la Mentue en terrain molassique; 

la Thielle-affluent, coulant en terrains juras­
sique et molassique 

l'Amon, en terrain jurassique essentiellement, 

b) en secteur neuchâtelois : 

la Broyé en terrain molassique 

le ruisseau de St.Biaise, le Seyon, la Serrière, 
l'Areuse, la Raisse, et la Dia, en terrain 
jurassique. 

Parmi ceux laissés de côté citons : 

le Mouson, à régime artificiel et qui sera étudié dans un autre tra­
vail avec le Icclat de St-Blaise dont il eet 1*effluent; 

le canal de la Thièle lorsqu'il fonctionne comme affluent, ce qui 
est rare. 

Lorsque le canal de la Broyé fonctionne comme affluent, ce qui est pres­
que toujours le cas, il n'amène pas seulement de l'eau du lac de Morat, 
mais aussi des eaux superficielles et usées, drainées dans les Grands 
Marais, L'étude détaillée du canal et de ses affluents constitue la 
matière de recherches qui seront publiées ultérieurement et dans le 
présent travail, nous ne prendrons en considération que les résultats 
obtenus à la station de la Sauge pour l'eau du canal peu avant son en­
trée dans le lac de Neuchâtel. 
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17. Les stations de comparaison des autres lacs. 

Pour comparer la situation du lac de Neuchâtel à celle de 
ses voisins de Bienne et Morat, quelques prélèvements et mesures ont 
été exécutés, le même jour chaque fois, dans les 3 lacs à des profon­
deurs correspondantes. 

Pour le lac de Morat, la station de comparaison est à 1,7 km 
de la rive S, sur la ligne Pointe de Greng-débarcadère de MÔtier, pro­
fondeur 44 m et pour le lac de Bienne, au large de Gléresee, à 0,6 km 
de Bipschal, sur la ligne Bipechal-Nea de l'Ile de St-Pierre, profon­
deur 43 m. 
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Chapitre sixième : LBS DATBS DES OPERATIONS 

18. Chronologie des recherchée. 

Le présent travail couvre la période de juin 1957 à décembre 
1961. Cependant, quelques opérations ne s'étendent pas à toute la pé­
riode ou la dépassent; il en Bera fait mention ultérieurement. 

Dix-huit "grandes expéditions" ont eu lieu aux dates sui­
vantes : 

1957 ï 25 juin, 27 août, 29 octobre et 26 décembre. 

1958 ï 27 février, 29 avril, 24 juin, 26 août, 30 septembre et 28 
octobre. 

1959 : 28 avril, 25 août, 29 septembre et 27 octobre. 

1960 : 26 avril, 30 août, 27 septembre et 25 octobre. 

"Les petites expéditions" à la station Z, ont débuté en mai 
195Ö, une fois par semaine, à l'exception de décembre 1958, janvier et 
février 1959 où, faute de disposer d'un bateau équipé pour le travail 
en hiver, les opérations ont été suspendues. 

Depuis mai 1959, les "profils transversaux" ont été parcou­
rus chaque mois, d'avril à octobre habituellement. Le nombre de ces 
expéditions s'élève à 18 de 1959 à 1961, soit 5 en 1959, 6 en I960 et 
7 en 1961; elles continuent actuellement. 

Les stations diverses, mentionnées au paragraphe 14.2.2 ont 
été examinées en 1957, 1958 et 1961, mais les pièges à sédiments n'ont 
fonctionné qu'en I960 et 1961. 

L'étude des courants sous-lacustres a débuté le 16 avril 1959 
et s'est poursuivie, sauf en hiver, à des intervalles variant avec les 
circonstances météorologiques. A fin 1961, 16 opérations avaient été 
réalisées, soit 8 en 1959, 6 en I960 et 2 en 1961; les recherches se 
poursuivent encore. 

Les canaux de la Thièle-effluent et de la Broyé ont été étu­
diés de 1957 à I960, le lendemain de chacune des 18 "grandes expédi­
tions". Dee opérations supplémentaires ont eu lieu à la Sauge, en : 

1958 î le 4 décembre, 

1959 : les 21 mai, 8 juillet et 2 novembre, 

I960, les 23 mars, 18 mai, 20 juillet, 14 septembre et 27 octobre. 

Dans le "secteur vaudois" du lac, par contre, huit affluents 
ont été examinés une fois par mois chacun, de mars à décembre I960. 
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Chapitre septième ï LE MATERIEL UTILISE 

19« Moyens de transport. 

19.1. Sur le lac. 

Quatre bateaux ont été utilisés, dont deux à motogodille 
(a et b) et deux à moteurs fixes (c et d). Ces derniers ont les caracté­
ristiques suivantes t 

12,0 

3,0 

8 

1,0 

50 

2 x 285 

34,0 

5,6 

74 

1,3 

13,5 

220 

mètreB 

mètres 

tonnes 

mètres 

noeuds 

HP 

Longueur hors tout 

Largeurs hors tout 

Déplacement à lège 

Tirant d'eau 

Vitesse maximum 

Puissance des moteurs 

Tous deux, munis de cabines, sont utilisables en hiver et par 
mauvais temps, ce qui permet d'obtenir des séries de mesures aussi 
complètes que possible. Le bateau c se déplace suffisamment rapidement 
pour pouvoir parcourir tous les profils transversaux en un seul jour. 

On utilise les bateaux : 

a) pour le secteur vaudois (parcours 22 Ion); 

b) pour mesurer les courants sous-lacustres; 

c) pour les petites expéditions hebdomadaires (9 km) et les profils 10 
à 80 (112 km) ainsi que pour les déplacements sur les trois lacs 
(79 km); 

d) pour les grandes expéditions (43 km). 

Le Club de sports subaquatiques de Neuchâtel utilise son pro­
pre bateau pour la pose et la relève des pièges à sédiments. 

19-2. A terre. 

Pour transporter le matériel, chaque équipe utilise une voi­
ture ou une jeep. 
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20, Matériel de mesure et de prélèvement. 

Noue le décrirons brièvement, du fait que beaucoup dee appa­
reils utilisée sont du type classique en limnologie. Nous n'insisterons 
que sur les modifications apportéeevfnous-mêmes à cet appareillagei 
ainsi que sur les nouveaux engins mie en service au cours de notre étude, 

20,1, Câbles et treuils. 

.10) loue nos treuils, à manivellee"^', sont équipés de 170 m de 
câble d'acier de 2 mm de diamètre. Chacun possède sur un bras mobile 
une poulie de renvoi solidaire d'un compteur indiquant la longueur de 
câble déroulée. Tous les compteurs ont été vérifiés. 

Par temps calme, la profondeur à laquelle fonctionnent les 
appareils immergés, est connue à 1 dm près. Far mauvais temps, la déri­
ve du bateau Incline le câble et l'écart 2^2 entre la profondeur lue 
au compteur et la profondeur réellement atteinte est fonction de l'in­
clinaison du câble. En désignant par a la longueur de câble filé, par 
b la profondeur atteinte réellement par l'engin immergé et par f 
l'angle du câble avec la verticale, l'erreur de profondeur imputable à 
la dérive est i 

A 2 = a-b = a(l-coe/3) 

En posant û *= Im, on tire: cos P 
angles f* pour lesquels l'erreur est de 
on obtient ainsi : 

i-ï 

pour A = Im, P= 11°30« 

6°40« 

ce qui permet de calculer les 
1 m à diverses profondeurs; 

pour a = 50 m 

" 100 m 

150 m 

En réalité, le câble oblique n'est rectiligne que dans les 
couches supérieures et par très fort vent; plus bas, ou lorsque le vent 
est faide, le câble acquiert une courbure due à l'action des courants 
sous-lacustres et qui est d'autant plus marquée que la densité de l'ap­
pareil immergé est plus faible. Cette courbure ne permet pas de déter­
miner exactement la profondeur réellement atteinte et l'action des cou­
rants se manifeste par une vibration du câble d'autant plus perceptible 
que le courant est plus fort. 

Pour remédier à ces inconvénients, tout en continuant à opé­
rer mètre par mètre si c'est nécessaire, on alourdit l'appareil immergé 
en lui suspendant un ou plusieurs plombs de sonde (5 kg et plus) et en 
veillant à ne pas atteindre les angles p mentionnée pour Ò- = 1^-
lorsque ces angles sont dupasses, force est de renoncer aux opérations 
mètre par mètre. 

10) Type Priedinger, Lucerne; fournisseur actuel : maison Hans Buchi, 
optique, Berne. 
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20.2. Mesure de la profondeur. 

A l'exception des grandes expéditions, les sondages sont exé­
cutés au fil, à l'aide d'un plomb de sonde de 5 kg« Pour les levés dé­
taillés du fond du lac, ainsi que pour les "grandes expéditions", nous 
utilisons un échosondeur à ultra-sons^' du type Echolot, à enregistre­
ment graphique, que Rouch (1942 , p. 78) et Barnes (1959, p. 72) décri­
vent dans leurs publications. Il s'agit de l'appareil utilisé par 
Quartier (1956 a) pour essayer de révéler la morphologie de notre lac. 
L'erreur d'enregistrement ne dépasse par + 10 cm pour des sondages de 
moins de 14 m; I 1% au-<ielà. ™ 

20.3. Mesure de la température. 

20.3.1- Température de l'air. 

Au lieu du thermomètre-fronde décrit par Rouch (1931), noua 
utilisons un thermomètre à moulinet (dit aussi thermomètre-crécelle), à 
mercure permettant d'apprécier le demi-degré et dont la précision est 
égale à celle préconisée par Darbre (1943). Les mesures ont lieu toutes 
les demi-heures, à 2 m au-dessus du lac, et les résultats sont notés 
au demi-degré. 

20.3.2. Température de l'eau en surface. 

Par surface, il faut entendre, dorénavant, la couche d'eau 
directement en contact avec l'air surmontant le lac et d'une puissance 
ne dépassant pas 20 cm. 

La température se mesure chaque demi-heure, au dixième de de­
gré, à l'aide d'un thermomètre à mercure, protégé par une gaîne métalli­
que, plongeant dans la couche de surface, à 1 m au moins de la coque 
du bateau et dans l'ombre de celui-ci. 

20.3.3« Température de l'eau au-dessous de la surface. 

Comme Robert (1921) pour le lac de Neuchâtel et Rivier (1936) 
pour celui de Morat, nous avons mesuré IeB températures profondes, lors 
de nos travaux précédents (Sollberger, 1946) et encore au début des re­
cherches actuelles, au moyen d'un thermomètre à renversement du type 
^egretti et Zambra protégé contre la pression et tel qu'il est décrit 
par BarneB (1959). Quoique d'un emploi classique, aussi bien en océano­
graphie (Rouch, 1946, p. 74) qu'en limnologie, ce thermomètre, utilisé 
seul ou accouplé à une bouteille à prélèvements, nécessite, pour chaque 
mesure une descente avec stationnement à la profondeur voulue, l'envol 
d'un messager de déclenchement, puis une remontée suivie de la lecture, 
ce qui occasionne de nombreuses manoeuvres et une perte de temps vite 
prohibitives lorsque l'opération doit être répétée à nombre de niveaux 
différents. De Perrot (1932) en avait fait l'expérience lors de ses 

11) de la' Atlas-Werke G.m.b.H., à Brème (Rép.féd.d'Allemagne). 
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sondages en profil de Serrières à Portalban et c'est ce qui l'avait 
incité à multiplier le nombre des thermomètres qu'il déclenchait tous 
simultanément en secouant la ligne de sonde« Cette modification du pro­
cédé lui a causé malgré tout énormément de déboires* 

Afin d'obtenir des mesures mètre par mètre à chaque station. 
nous employons une sonde à thermlstor^'alimentée par une pile de 1,5 
volt telle que l'ont décrite, de manière très détaillée, Mortimer et 
Moore (1953), puis Dussart (1954). Les variations de résistance élec­
trique du semi-conducteur constituant le thermistor sont mesurées par 
un galvanomètre et converties en degrés de température. Les 170 m de 
câble de notre sonde sont bobinés sur un cabestan fixe et déroulés à la 
main lors de chaque sondage. Ce procédé limite à un seul contact fixe 
la liaison électrique entre le thermistor et le galvanomètre, ce qui ne 
serait pas le cas si le câble était enroulé sur un tambour mobile. 
C'est en évitant ainsi tout contact mobile ou supplémentaire que noue 
avons pu conserver, plusieurs mois durant, l'étalonnage auquel nous 
avions procédé primitivement, en évitant également les difficultés ren­
contrées et décrites par Rouen (1959, p* 114). Grâce à cet appareil, 
les températures se mesurent à 0,05 degrés prùa. 

Signalons qu'à la même époque que nous, mais pour 1'Untersee, 
Auerbach et Rottengatter (I960) ont remplacé le thermomètre à renverse­
ment du type Richter et Wiese utilisé jusqu'alors par un thermomètre 
électrique. 

20.4. Mesure de la transparence. 

Imitant la plupart des limnologues et océanographes, nous 
conservons pour cette mesure le vieux mais simple procédé imaginé il y 
a plus d'un siècle par le Père Secchi, en déterminant la profondeur à 
laquelle un disque blanc, de 30 cm de diamètre, immergé horizontalement, 
cease d'être visible à l'oeil nu. Les mesures exécutées ainsi ont l'avan­
tage, en ce qui concerne beaucoup de lacs suisses et Neuchâtel en par­
ticulier, d'être les seules à avoir été faites antérieurement déjà et 
sans modification du procédé, donc dans des conditions tout à fait 
comparables à celles d'aujourd'hui. Grâce à un entraînement facilement 
acquis, à condition que les mesures soient exécutées autant que possi­
ble toujours par la même personne, les transparences peuvent être me­
surées à 5 cm près en prenant la moyenne des profondeurs auxquelles le 
disque disparaît et réapparaît. Lorsque la surface du lac est agitée, 
le disque est observé à la lunette de calfat afin d'éliminer le scin­
tillement de la surface de l'eau. 

20.5. Mesure de l'absorption de la lumière. 

La lumière solaire, pénétrant dans l'eau du lac, y subit une 
absorption importante qui augmente avec la puissance de la couche tra­
versée et qui conditionne la photosynthèse chlorophyllienne. Mesurée 

12) type 50 de la Compagnie générale de métrologie Metrix, Annecy, 
Haute Savoie (France). 
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dans le sens horizontal par contre, et à une distance constante de la 
source de lumière» l'absorption par l'eau dépend essentiellement du 
trouble provoqué par les matières en suspension, et cela surtout lors­
qu'on s'éloigne de la surface du. lac. C'est pourquoi, nous procédons 
à des mesures de l'absorption lumineuse aussi bien dans le sens ver­
tical que dans le sens horizontal* 

20.5«1. Méthode aensitométrique. 

Cette méthode, déjà ancienne, est basée sur l'emploi du pho­
tomètre de Eder-Hecht. Elle consiste à impressionner un papier photo­
graphique par la lumière arrivant verticalement de la surface et pas­
sant à travers une échelle sensitométrique de gradation connue. Le pa­
pier est dans un appareillage étanche décrit par Suchlandt et Schmassmani 
(1935) lors de leurs recherches sur les lacs alpins de la région de Da­
vos. Suchlandt (1937) en fait une critique très détaillée. 

Essayant d'obtenir ainsi des résultats qui auraient pu être 
comparés, dans une certaine mesure, à ceux de Suchlandt et de 
Schmassmann, nous avons utilisé cette méthode en employant simultané­
ment deux cassettes actinométriques: '' l'une immergée à des profondeurs 
déterminées, l'autre fonctionnant à l'air et servant de base de compa­
raison. Chaque cassette a été chargée de papier autopositif Kodak, expo­
sée 20 min. au moinß et le seuil de noircissement mesuré après dévelop­
pement photographique. Cette méthode ne noue a pas donné satisfaction, 
car elle s'est révélée lente, compliquée et trop peu sensible. Nous 
l'avons abandonnée au profit de la suivante. 

20.5.2. Mesure directe. 

On descend dans le lac une cellule photoélectrique placée 
dans une chambre étanche à fenêtre et reliée à un luxmètre de Schlff-
mann, étalonné, la cellule étant placée horizontalement, la lumière est 
mesurée tout d'abord immédiatement au-dessus de la surface de l'eau, 
puis mètre après mètre jusqu'à 20 m. Le nombre de lux mesuré à chaque 
profondeur, est comparé à celui mesuré è l'air, ce qui permet de calcu­
ler la proportion de lumière absorbée par une épaisseur croissante 
d'eau. La rapidité des opérations dispense de mesurer les variations 
de la lumière incidente durant la descente de l'appareil. On évite tou­
jours de faire des mesures lorsque les nuages se déplacent trop rapide­
ment ainsi que dans l'ombre du bateau, de même que lorsque le soleil 
est trop près de l'horizon. Nous n'avons pas exécuté de mesures en lu­
mière monochromatique. Les limites d'étanchéité et de résistance à 
l'éclatement de la fenêtre ainsi que des joints d'entrée des câbles élec­
triques dans la chambre renfermant la cellule, ne nous permettent pas 
de mesurer l'absorption de la lumière au-delà de 20 m de profondeur. 

Pour la mesure dans le sens horizontal, on fixe la chambre à 

13) de la maison Priedinger, de Lucerne. 

14) Photron-Element, Typ 25, diamètre 55 mm. 
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l'extrémité d'un support métallique portant, à l'opposé, une ampoule 
électrique dans un globe transparent et étanche. La cellule photoélec­
trique se trouve placée alors verticalement et à 1,0 m du filament de 
l'ampoule •*' rendu incandescent par du courant continu à 110 ± 1 volt 
dont la tension est contrôlée constamment1"'. 

20.6, Mesure du pH. 

Au début de la campagne, on s'est contenté de mesurer le pH 
de l'eau : à bord et à la température de l'échantillon, par colorimetrie 
au moyen des disques de Heilige; au laboratoire et sur l'échantillon 
ramené à la température de 20°, au moyen du pH-mètre électronique. 

Parmi les travaux pour lesquels le pH a été déterminé unique­
ment en laboratoire, il faut citer ceux de Horthington (1930) pour les 
lacs Victoria et Albert, de Pearsall (1930) pour un grand nombre de 
lacs anglais, de Ruttner (1931) pour les lacs de Sumatra, Java et Bali, 
d'Elster et Binsele (1938) pour l'Untereee, d'Einsele et Vetter (193S) 
pour le Schleinsee, de Nygaard (1938) pour des lacs danois, de 
Kusnetzov (1939) pour plusieurs lacs russes, de Doby et Jaczo (1939) 
pour le Balaton, de StrfSm (1939) pour les lacB de Norvège et enfin de 
Honod (I960) pour le Léman. 

Afin d'éviter tout changement de composition de l'eau dû à 
la différence de température, à la décompression et au transport des 
échantillons, noue avons désiré mesurer le pH "in situ", ce qu'ont fait 
aussi (nous l'avons appris au cours de nos recherches) Allgeier, 
Hafford et Juday (1941) pour 11 lacB du Wisconsin (USA), en descendant 
Jusqu'à 70 m de profondeur, puis Distèche et Dubuisson (I960) pour la 
Méditerranée où on a atteint 2300 m, 

171 Pour nos travaux, nous utilisons l'appareillage suivant : 
un pH-mètre électronique18' permettant d'apprécier le 1/100 de pH et 
équipé de deux électrodes distinctes : une électrode de mesure (en 
verre) blindée, à l'extrémité d'un câble étanche de 170 m de longueur 
et une électrode de référence au calomel1"', à l'extrémité d'un câble 
étanche de 5 m. Le câble de mesure est bobiné sur un cabestan fixe et 
utilisé comme celui de là sonde à thermistor (paragraphe 20.3.3,); le 
câble de référence maintient l'électrode correspondante à 1 m de pro­
fondeur, dans une cage de protection. La pression exercée par l'eau sur 
l'électrode de référence est compensée par celle de la solution de ClK 
remplissant la conduite reliant l'électrode à un réservoir ad hoc. 

15) de 60 Watts, dépolie; ce courant a été choisi parce qu'il est trèB 
constant et moins dangereux que le courant alternatif à 220 volts 
lorsque les appareils sont retirés de l'eau, 

16) au moyen d'un voltmètre TrUb, Tfiuber et Cie, type 900, à miroir. 

17) construit par Hydrochimie S.A. Zurich, avec l'appui de la maison 
André Maier de Lausanne. 

18) type 42 B, de Folymetron S.A., Zurich. 

19) de la maison Ingold, Waagstr. 7, Zurich 1, 
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L'électrode de mesure est descendue dans l'eau simultanément avec la 
sonde à thermistor et la sonde à conductivité électrique (paragraphe 
20.7 ci-aprèe), les trois instruments étant fixés à un même support 
croche au câble d'acier servant à leur manoeuvre. 

Le pH-mètre est alimenté en courant alternatif à 220 V/50 Hz 
et fonctionne aveu compensateur de température. On étalonne l'appareil 
lors de chaque expédition, à l'aide de solutions ayant un pH connu. 

20.7. Mesure de la conductivité électrique. 

Depuis de nombreuses années, cette mesure est utilisée en 
limnologie pour vérifier systématiquement la composition ionique de 
l'eau, entre autres par Ruttner (1930) pour le Lunzer Untersse, Ludany 
(1930) ainsi qu'Enta et Sebeatyén (1946) pour le Balaton. Ruttner (1931) 
pour plusieurs lacs tropicaux, Auerbach et Schmalz (1932) pour l'Unter-
see-Bodensee. Juday et Birge (1933) pour 530 lacs du Wisconsin (USA), 
Nümann (1938) ainsi qu'Auerbach et Ritzi (1938) pour l'Obersee-Bodensee, 
3tr(Jm (1939) pour de nombreux lacs de Norvège, Yollenweider et Frei. 
(1953) pour le Rotsee (Suisse) et enfin Ruttner (1955) pour le Lunzer 
Mittersee. 

Mais si, dès le début de notre campagne, nous avons mesuré 
systématiquement la conductivité électrique de chaque échantillon ramené 
au laboratoire, nous avons désiré ausai effectuer cette mesure "in situ", 
à l'instar de ce que nous faisons pour le pH. et en utilisant le maté­
riel suivant1'': un conductibilomètre20) équipé d'une sonde à électro­
des en platine platiné, à l'extrémité d'un câble étanche de 170 m de 
longueur bobiné sur un cabestan fixe. Le eonductlbilomètre est alimenté 
en courant alternatif à 220 V/50 Hz et les mesures sont exécutées à la 
température de l'eau qui est connue simultanément par la Bonde à ther­
mistor21'. 

Au cours de nos travaux, nous avons appris qu'Edmonson (1956) 
avait procédé à des mesures semblables, mais seulement jusqu'à une pro­
fondeur de 30 m environ, dans quatre lacs méromictiques de l'Etat de 
Washington; il a utilisé un conductlbilomètre de sa fabrication, muni 
d'électrodes en nickel doré et platiné. Ambühl (1958 et I960), dans les 
lacs de Hallwil et de Baldegg, a mesuré "in situ" la conductivité élec­
trique simultanément avec les teneurs en oxygène dissous. Il n'en reste 
pas moins que nos mesures sont les premières effectuées mètre par mètre 
et jusqu'à une profondeur de 150 m. 

17) construit par Hydrochimie S.A., Zurich, avec l'appui de la maison 
André Maler de Lausanne. 

20) Philips, type GM.4249/01. 

21) cf. paragraphe 20.3.3. 
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20,8. Prélèvement des échantillons d'eau, 

20.8,1, Echantillons pour l'analyse chimioue. 

les "bouteilles à eau" utilisées en limnologie Bont copiées, 
le plus souvent, sur les modèles océanographiques; elles consistent en 
un récipient cylindrique, descendu ouvert et qu'un mécanisme, actionné 
par un messager, ferme à la profondeur voulue en emprisonnant un cer­
tain volume d'eau. Les unes sont à renversement, soit du type Knudsen 
mentionné par Barnes (1959, p. 117), soit du type Richard ou du type 
Bkmann/Nansen décrit par Rouch (1946, p, 119-122); ce dernier type a 
été utilisé par Corbella, Della Croce et Havera (1956) pour le .Lago 
Maggiore ainsi que par Auerbach et Rottengatter (I960) pour l'Untersee-
Bodensee, Les autres bouteilles (type Ruttner ou type PettersBon-Nansen) 
se ferment sans renversement et, par conséquent dans un espace plus 
restreint que les premières, ce qui est important pour prélever un 
échantillon dans une couche de faible puissance, au voisinage des sauts 
thermiques par exemple« Aussi est-ce une bouteille non renversable que 
nous avons choisi. 

1Ol 22)^ o u r n o s *ravaux» nous utilisons une bouteille de Friedin-
ger ' de deux litres, semblable à celles employées par Rivier 
(1936) pour le lac de Morat et par Hubault (1947) pour les lacs des 
Vosges; cette bouteille remplace celle d'un litre qui a servi à nos re­
cherches précédentes (Sollberger, 1946). Pour ramener une quantité 
d*eau suffisante, la bouteille est descendue deux fois à la même pro­
fondeur si c'est nécessaire; pour prélever de l'eau à 1 m du fond, 
elle est munie d'un étrier renversé et de longueur adéquate pour per­
mettre d'arrêter la descente de la bouteille lorsque le plomb de sonde 
touche la vase. 

Une fois la bouteille remontée à bord, toutes les précautions 
sont prises pour transvaser l'eau sans barbottage d'air ni pertes de 
gaz dissous. 

20.8,2, Echantillons pour l'analyse bactériologique. 

A l'inverse de la "bouteille à eau", l'appareil que nous uti­
lisons, dû à Jeanprêtre (1910) et décrit par lui, ouvre un ballon sté­
rile à la profondeur voulue et sous l'action d'un messager. Lors de la 
remontée, la diminution de la pression ambiante, jointe à l'étroitesse 
du conduit de remplissage du ballon de verre, empêchent l'entrée de 
l'eau des couches traversées et garantissent l'asepsie du prélèvement. 
Une foie scellé à bord, le ballon est conservé en glacière Jusqu'à son 
transfert au laboratoire. 

A la même époque que nous, mais pour le Lago Maggiore, Cor-
beri et Solalni (I960) ont utilisé un appareil analogue, construit par 
Tonolli et inspiré de la bouteille marine de ZoBeIl telle qu'elle est 
représentée dans l'ouvrage de Barnes (1959i p. 17)a 

22) No. 3011 du catalogue. 
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20,8;3. Echantillons de la microcouche d'eau de fond. 

Depuis qu'Alsterberg (1927) a découvert, dans une vingtaine 
de lacs, une "microstratification respiratoire" dana la couche d'eau 
au contact des sédiments lacustres, divers chercheurs ont essayé de 
mettre au point des appareils permettant les prélèvements d'eau aussi 
près que possible du fond. C'est le cas pour OhIe (1932) qui a réussi à 
adapter aussi bien la bouteille de Priedinger que celle de Ruttner à 
ce travail et à s'approcher jusqu'à 50 cm du sédiment, tandis que 
Züllig {communication personnelle) arrive à peine plus près du fond 
avec une même bouteille, mais ne réussit pas à éviter, de temps en 
temps, de remuer la vase sur laquelle l'engin s'appuie. 

Par contre Bieter (1955 et communication personnelle) a ima­
giné un appareil permettant de descendre à quelques cm du fond, alors 
que Brouardel et Vernet (1958) expérimentaient, en Méditerranée, un 
carotteur spécial recueillant l'eau jusqu'au ras du sédiment. 

Nous utilisons un modèle mis au point à l'Institut fédéral 
autrichien d'hydrobiologie^/ et connu BOUS le nom de son constructeur 
(liepolt, I960). Après avoir lesté l'appareil d'origine, modifié la 
fixation des tuyaux d'aspiration, transformé et fixé de manière rigide 
la valve de verre utilisée pour laisser échapper l'air lors des pré­
lèvements, nous réussissons à prendre des échantillons à 3, 6 et 9 cm 
au-dessus du fond, en dehors du remous que l'appareil provoque au 
moment où il se pose dans la vase. Quoique l'appareil de Liepolt entre 
en action spontanément lorsqu'il touche le fond, son maniement est dé­
licat et doit être réservé aux temps calmes. 

20.9. Prélèvement des échantillons de plancton. 

20.9.1. Prélèvements au filet. 

Dans la série de travaux se rapportant à l'étude du plancton 
du lac de Neuchâtel et inaugurée par Fuhrmann (1900 a et b), les pré­
lèvements ont presque tous été exécutés au filet; seuls font exception, 
à notre connaissance, les pompages pratiqués à bord du bateau lors de 
la campagne 1944-1945 (Sollberger, 1946), Bien qu'une critique des di­
verses méthodes de pêche (au filet et à la pompe) ait été faitepar 
Robert (1922), on constate que la plupart des auteurs ayant effectué 
des recherches sur le plancton se sont fort peu préoccupés de normaliser 
les méthodes de travail en choisissant des filets à mailles standard. 
C'est ainsi qu'en ne citant que quelques-uns des travaux parmi les plus 
connus, on constate que Robert (1921) pour le lac de Neuchâtel utilisait 
des filets Apsteln et Nansen comptant 49 et 69 fils au cm, tandis que 
Worthington (1930) pour les lacs Victoria et Albert, employait des fi­
lets de mêmes types, mais à 16 et 73 fils au cm. Par contre, Rivier 
(1936) a péché dans le lac de Morat avec des engins ayant 58£ fils au 
cm. Il faut déplorer ce manque de coordination dans les travaux anciens 
car les recherches actuelles devraient se faire avec les mêmes grosseurs 

23) Bundesanstalt für Wasserbiologie und Abwasserforschung des Bundes­
ministeriums für Land- und Porstwirtschaft, Wien 39/XXII, 
Kaisermtthlen, 
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de mailles pour pouvoir en comparer les résultats à ceux des travaux 
antérieure. 

Nous utilisons..pour nos pêches de phytoplancton un filet 
Nansen en soie à bluter*^ comptant 77i fils au cm, ce qui correspond 
à une maille de 0,12 mm de côté, ou 0,16 mm de diagonale, ou encore 
0,01 mm2 de surface. Le filet, conique, a une ouverture circulaire de 
30 cm de diamètre et se termine par un entonnoir métallique à robinet« 
Accroché à un "chalame" (EL) (corde de chanvre) étalonné, le filet 
descend avec ses parois accolées l'une à l'autre; en remontant, il s* 
ouvre en balayant un cylindre d'eau dont le volume est de 2,12 mj pour 
30 m de hauteur et de 3,53 m3 pour 50 m. Le plancton contenu dans l'eau 
ainsi filtrée est ensuite transvasé de l'entonnoir métallique dans le­
quel il s'est rassemblé, dans des flacons où on le fixe au formol. 

Pour les pêches n'aboutissant pas à la surface, le filet est 
accroché à un déclencheur automatique^?) d'une part et au chalame d'au­
tre part. Ce dernier décrit autour de la partie supérieure du filet 
une boucle accrochée également au déclencheur automatique. Le filet 
est descendu comme nou3 l'avons dit déjà, mais lorsqu'il atteint le 
niveau auquel doit se terminer la pêche, le déclencheur commandé par 
un messager, libère la boucle du chalame. Cette dernière étrangle alors 
le filet qui reste fermé durant sa remontée jusqu'à la surface. De cet­
te manière, la pêche ee limite à une couche de puissance déterminée. 

Les pêches successives à un même endroit ne donnent des ré­
sultats reproductibles et concordants que si la remontée du filet est 
très régulière et de l'ordre du mètre à la seconde. 

20.9.2, Prélèvements au moyen de la "bouteille à eau"B 

Pour examiner le plancton se trouvant à des niveaux bien dé­
terminés ou dans des couches de faible puissance, on ne peut utiliser 
le filet. C'est ainsi que Kaiser et Scheffelt (1925) avaient fait 
leurs premiers essais au Chiemsee en débouchant à la profondeur voulue 
et au moyen d'une corde, une bouteille de leur fabrication. 

Bn 1961, nous avons essayé de déterminer les quantités de 
plancton se trouvant aux divers niveaux auxquels l'eau est prélevée 
pour l'analyse chimique et bactériologique. Pour cela, nous utilisons 
l'accessoire dit "filtre de Zurich"2^/ monté sur la bouteille de 
Friedinger en vidange. Le contenu de celle-ci traverse alors un morceau 
de soie à bluter tendu dans le filtre en déposant sur la soie le planc­
ton contenu dans le volume d'eau filtrée.,Par un jet d'eau fin et vio­
lent, on décolle le plancton en le transvasant dans un1 tube de verre 
avant de l'examiner au microscope. 

24) No, 25 de la Société suisse de tissage de soies à bluter S.A. Zurich 

25) No. 2004 du catalogue Friedinger. 

26) No. 3013 du catalogue Friedinger. 
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20.10. Prélèvement dee échantillons de sédiment, 

20,10.1, Bennatea, 

Le procédé le plus simple pour ramasser le sédiment consiste 
à descendre au fond du lac un engin analogue à une benne preneuse. De 
nombreux modèles sont utilisés, aussi bien en océanographie qu'en 
limnologie et se ramènent à deux types suivant que les mâchoires se 
referment automatiquement après avoir touché le fond ou bien seule­
ment après l'envoi d'un messager, 

Nous avons utilisé, au début de nos travaux, une benne du 
premier type, en fonte*?) et semblable à la drague Petersen (Barnes, 
1959, p. 50), Les mâchoires interceptent 300 cm2 de la surface du sé­
diment. Cette benne est sujette à la fermeture intempestive de ses mâ­
choires lors de la descente et l'épaisseur du sédiment ramassé varie 
suivant l'angle avec lequel l'engin touche le fond. 

Nous avons remplacé cette benne par un engin du second type: 
une benne Ekmann à ressorts*®) très semblable à celle décrite par 
Wasmund (1932). C'est une boîte cubique en tôle, dont la face inférieu­
re est remplacée par deux mâchoires semi-circulaires et la face supé­
rieure par deux volets à charnière pour permettre à l'eau de traverser 
l'engin à la descente. Grâce à un cercle métallique lesté, la benne se 
pose toujourb perpendiculairement à la surface du sédiment dans lequel 
ses mâchoires découpent un carré de 10 cm de côté et d'épaisseur ré­
glable. Lors de la remontée, les volets empêchent le "lavage" du sé­
diment ramené et dont la stratification est presque toujours conservée 
intacte. 

20,10.2. Carottages. 

Pour mieux conserver la stratification et obtenir un échan­
tillon prélevé sur une plus grande épaisseur, on procède à un carot-
tage des sédiments. 

pò» Au début de notre campagne, nous avons employé un tube de 
Naumann ' en plexiglas, très semblable à celui de Brown (1956) ainsi 
qu'au tube d'Ekmann, mentionné par Rouch (1943, p. 102). Il a fallu 
l'abandonner car la vase ou le sable grossier étaient trop fluides pour 
un tube de ce diamètre sans fermeture inférieure et qui se vidait 
spontanément à la remontée. 

Nous utilisons actuellement un carottier métallique long de 
1,75 m à section carrée (25 x 25 mm), s'ouvrant latéralement et dans 
lequel se loge un chéneau métallique destiné à recueillir la carotte 
et à l'extraire intacte. Une fois l'engin planté dans le fond, un 
messager libère un poids placé à la partie supérieure et qui, par le jeu 
d'une tringle, ferme l'orifice inférieur du carottier par un rideau mé­
tallique. On obtient ainsi couramment des carottes de 30 à 50 cm de 

27) No. 2014 du catalogue Friedinger. 

28) No. 11 de Liebl et Rltzinger G.m.b.H., München. 

29) No. 2013 du catalogue Priedinger. 
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longueur, maintenues rigides par les chéneaux qu'on retire de l'appa­
reil en même temps qu'elles et qu'on conserve en sacs de cellophane 
jusqu'à l'analyse. 

Signalons qu'en octobre 1958» un long carottier , a été 
essayé au large de Neuchâtel, par plus de 100 m de fond; une fois 
fiché au fond, le tube est enfoncé progressivement par un mouton mé­
tallique. Une carotte de 3,2 m de longueur a pu être retirée ainsi, 
mais la manipulation de l'engin est délicate, ainsi que l'a montré 
tfieckowskl (1961) et comme nous l'avons constaté nous-mêmes. 

Enfin, Quartier (1959 a) a fait exécuter un carottage long 
de 7 m et d'un diamètre de 6 cm sur la Motte, en mai 1958. 

20.10.3. Pièges à sédiments. 

Pour étudier la productivité biologique du lac de Zurich, 
Thomas (1950) place sur le fond de celui-ci, des pièges à sédiments 
(Sedimentspfanne), sortes de marmites à couvercle, suspendues chacune 
à cardan à un bâti on tubes métalliques descendu à 24 m de profondeur 
depuis un bateau. Pendant la récoltôâu sédiment, le couvercle est 
maintenu verticali il se ferme au moyen d'un messager libérant un 
contrepoids au moment de la remontée de l'engin, Quoiqu'original, ce 
procédé présente plusieurs défauts, car, étant donné qu'il s'agit de 
recueillir des particules très légères et souvent floconneuses, 11 
faut éviter le plus possible de troubler la sédimentation naturelle. 
Or, les courants, créent des tourbillons au-dessus et autour de la 
marmite par la présence du bâti et surtout du couvercle agissant comme 
déflecteur vertical. D'autre part, en se rabattant brutalement sous 
la commande d'un messager, le couvercle provoque un remous qui expulse 
une partie du contenu léger hors de la "marmite". En reliant de ma­
nière durable cette dernière à sa bouée de repérage, le câble crée un 
obstacle permanent aux lignes et filets des pêcheurs qui peuvent arra­
cher ou renverser le piège è sedimento. 

Nous préférons utiliser des engins plus 3imples, mais plus,.\ 
efficaces à notre avis, placés et retirés par des plongeurs autonomes . 
Nous employons comme piège un récipient cylindrique en tôle galvanisée 
vernie blanche et rouge, de 362 mm de diamètre et de 145 mm de hau­
teur, supporté par trois pieds è pointe. Le couvercle, indépendant, se 
fixe par trois vis â ailettes; un treillis, à l'ouverture du piège, 
empêche les poissons de pénétrer dans la "marmite" et des rondelles 
métalliques évitent aux pieds de trop s'enfoncer dans la vase, ce qui 
permet en tout temps à l'eau de circuler librement entre l'engin et le 
sol. De plus, toutes les précautions sont prises par les plongeurs 
pour fixer le couvercle Bans provoquer de remous avant la remontée du 
piège. Aucun câble n'est fixé à la "marmite" elle-même. Par contre, 
un fil en nylon coloré, partant d'un point connu près de la rive et re­
posant sur le fond, conduit le plongeur à un bloc de béton sis à 3 m 
du piège à sédiment. En décrivant un cercle centré sur ce bloc, on 
retrouve facilement le "piège dans l'obscurité du fond. 

30) de la maison H. Ztfllig, Rheineck (SG). 

31) du Club de sports subaquatiques de Neuchâtel. 
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20,11, Mesure dea courants lacustreB. 

Nous ne noua occupons que des courants de translation, au­
trement dit de ceux dont la composante horizontale est primordiale. 
Nous laissons de côté ceux de convection à composante verticale prédo­
minante, ainsi que les seiches. 

Parmi les premières méthodes employées pour étudier lee 
mouvements de l'eau, citons l'observation de la dérive des filets de 
pêche; c'est ce qu'ont fait Kindle (1915) au lac Ontario (Canada et 
USA), Wasmund (1928) au Bodan, Kreitmann (1931J au Léman et Quartier 
(1959 b) au lac de Neuchâtel. Très imprécise et entachée d'erreurs 
considérables, cette méthode peut être remplacée avantageusement par 
d'autres. Ainsi, pour suivre le parcours sous-lacustre d'affluents, 
par exemple, on mesure la température de l'eau (Dussart, 1954, pour le 
Rhône dans le Léman), sa conductivité électrique (Auerbach et Ritzi, 
1958 ainsi que Nflmann, 1938 pour le Rhin dans le Bodan, de même que 
Dussart, 1954, pour le Rhône dans le Léman) ou encore sa dureté car­
bonates (Auerbach et Ritzi, loc.cit., de même que Fehlmann, 1948, pour 
le Rhin dans le Bodan et l'Untersee et pour la Linth danB le lac de 
Zurich). Signalons que ces mesures et dosages ne peuvent s'appliquer 
à l'identification d'eaux étrangères au lae, donc au parcours sous-
lacustre des affluents, qu'à la condition que ces derniers arrivent 
avec une vitesse et un volume suffisants pour éviter une dispersion 
trop rapide dans la masse lacustre proprement dite. C'est précisément 
ces conditions qui ne sont pas réalisées dans le cas des affluents prin­
cipaux du lac de Neuchâtel et ce qui ne nous a pas permis de faire 
appel à ces mesures et dosages pour étudier les courants en dehors de 
l'embouchure proprement dite, 

Des mesures plus précises se font à l'aide de courantometres 
ou de courantographes qui, en principe, enregistrent (sur papier ou en 
compteur) la vitesse de rotation d'une hélice actionnée par le courant. 
Simultanément, l'appareil est orienté dans le sens du courant et sa 
position est enregistrée par rapport à un compas. 

Parmi les mesures connues effectuées par ce moyen, citons 
les travaux de Idrac (1931) dans le Détroit de Gibraltar, la Manche et 
la mer des Caraïbes, de Bétant et Perrenoud (1932) dans la partie SW 
du Léman, de Fehlmann (1948) pour le Bodan (Übersee et Untersee) et 
le lac de Zurich, de CarrutherB (1951) dans la Manche et l'Atlantique 
ainsi que d'Auerbach et Rottengatter (I960) dans l'Untersee. Si les 
mesures effectuées par ce procédé sont très précises, elles ne se rap­
portent généralement qu'à un seul point et à un seul niveau à la fois. 
Or, pour étudier les courants sous-lacustres, il est indispensable 
d'examiner leur action dans une zone relativement étendue, en plusieurs 
endroits et à divers niveaux simultanément. Pour atteindre ce but, il 
est nécessaire de disposer de toute une batterie de ces appareils fort 
coûteux* 

Les bouteilles dérivantes, leBtées ou non (Barnes, 1959, 
p. 129-134) donnent de bonnes indications globales sur l'ensemble du 
parcours des courants dans leequels elles ont dérivé. Ce système a été 



- 68 -

utilisé, entre autres, par Kindle (1915) pour le lac Ontario (Canada-
U3A), par Rouch (1954) pour l'Atlantique, par Duboul-Razavet (1958) 
pour la Méditerranée, ainsi que par Ayers (1962) pour les Grands Lace 
américains• 

Mur* 

Mais/U'étude instantanée des courants de translation en 
plusieurs endroits et à plusieurs niveaux, c'est la drague à courante 
qui convient le mieux car, facile à construire, elle peut s'utiliser 
à un grand nombre d'exemplaires, ce qui permet de contrôler les mou­
vements de l'eau en une seule fois dans une zone relativement étendue. 
Kreitmann (1931) avait utilisé déjà ce procédé pour le Léman, de même 
que Bétant et Perrenoud (1932) pour la partie SW du mime lac, 
Staedler (1934) pour celui de Zurich, Fehlmann (1948) pour le Bodan et 
Zurich, ainsi que Bartheljnes (1963) pour le Gr.Müggelsee près de Berlin. 
C'est ce procédé que nous avons adopté pour nos recherches. 

Signalons encore qu'une méthode très moderne et élégante 
fait appel à l'emploi de traceurs radioactifs dont la dispersion per­
met de suivre les mouvements de l'eau dans les trois dimensions à la 
fois. Hais comme l'ont montré les travaux de Rigler (1956), puis ceux 
de Likens et Hasler (i960), 11 y a tellement de facteurs qui inter­
viennent dans les mesures de la radioactivité provoquée de l'eau, 
qu'il est nécessaire de procéder à une étude préalable et approfondie 
du lac avant d'en déterminer les courants par ce moyen. Nous estimons 
que le lac de Neuchâtel n'est pas encore assez connu pour pouvoir lui 
appliquer d'emblée les procédés de détermination des courants par tra­
ceurs radioactifs et nous renvoyons à des travaux ultérieurs l'applica­
tion au grand lac qu'est le nôtre, de cette méthode délicate. 

Nous choisissons donc la méthode des dragues à courants; ces 
engins dont la dénomination est due aux ingénieurs hydrauliciene, 
consistent en une dérive ou voilure suspendue à un flotteur, le tout se 
déplaçant avec le courant. La dérive est constituée par deux carrés de 
tôle galvanisée, de 1 m de côté, soudés l'un sur l'autre de manière à 
former quatre volete à angles droits autour d'un axe vertical. Contrai­
rement à Staedler (1934) qui utilisait une plaque mince de liège sur­
montée d'un fanion, nous avons employé, pour le flotteur qui doit pré­
senter le minimum de résistance au vent, tout en étant suffisamment 
visible, un ballon sphérique en matière plastique de 28 cm de diamètre, 
gonflé d'air, dépourvu de drapeau et enveloppé d'un filet auquel la 
dérive est accrochée par un fil de nylon de 1,2 mm de diamètre et de 
longueur réglable. Le ballon, immergé aux deux tiers de son volume en­
viron, n'offre qu'une prise insignifiante au vent, alors que nous avons 
constaté une action de celui-ci 12 fols plus forte environ sur un fa­
nion en soie tenu à une hampe de bambou fixée b un flotteur dont le 
volume est le même au-dessus de l'eau. La traînée du ballon dans l'eau 
de surface ne dépasse pas 3% lorsque le courant y est de sens contraire 
à celui dans lequel se trouve la dérive. De couleur orange ou peint 
en jaune, le ballon porte un indicatif alphabétique dessiné en noir. 
Habituellement, ces dragues servent à mesurer les courants sous-lacus­
tres dans des couches adjacentes espacées de 3 m au maximum et c'est 
le milieu de la hauteur de la dérive qui est placé à la profondeur 
voulue par réglage préalable de la longueur du fil de nylon. A l'état 
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mouillé et eous une charge égale à celle de la dérive immergée, l'allon­
gement de ce fil s'est révélé de 11 % par rapport au fil sec juste tendu, 
Les dragues-tèmo ins ont la dérive fixée directement sous le flotteur; 
elles servent & mesurer les courants de surface. 

Par groupes de 10, mais chacune à une profondeur différente, 
les dragues Bont mises à l'eau depuis un bateau, en même temps que 
l'endroit de lancement est repéré par deux théodolites^2^ placés à des 
endroits déterminés sur la rive, et auxquels le bateau transmet par 
radio53)l»indicatif du flotteur. Deux dragues-témoins sont lâchées à 
proximité du groupe précédent et la température de l'eau mesurée mètre 
par mètre jusqu'au fond. 

D'heure en heure, le bateau parcourt la zone d'opération et, 
en transmettant les indicatifs des flotteurs qu'il rencontre, permet 
de déterminer exactement la position de ces derniers au moyen des ne-
sures d'angles faites depuis la base à terre« Par temps clair, et lac 
calme, les flotteurs sont visibles au théodolite jusqu'à 4 ta au large; 
par temps de brume, ou lorsqu'il y a des vagues, ils disparaissent à 
la vue; les visées Be font alors sur un signal rouge et blanc fixé au 
bateau, celui-ci se plaçant immédiatement derrière le ballon par rap­
port au théodolite en liaison avec lui. Le bateau mû par une godille 
à moteur, ne perturbe pratiquement pas la dérive des dragues, même en 
passant très près de leur flotteur. 

Les mesures n'ont lieu que de jour. A une distance de la base 
comprise entre 0,5 et 5 1cm, la position du flotteur s'obtient avec une 
précision de 0,6 à 5 m selon une parallèle et de 2 à 20 m selon une 
perpendiculaire à la base. 

On reporte sur un plan au li5000 et à la minute d'arc près, 
les angles mesurés lors des déplacements des flotteurs. Cela permet 
de déterminer le parcours effectué par les dragues et de calculer, 
heure par heure, la vitesse de leur déplacement, donc celle des cou­
rants. 

32) de la maison Wild S.A., à Heerbrugg (SG) 

33) à, ondes courtes, de la maison Autophone S.A., à Soleure. 
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Chapitre huitième : METHODES D'ANALYSES 

La majorité de ces méthodes relève de la semi-microchimie, 
car les quantités de matière en dissolution ou en suspension dans 
l'eau sont très faibles généralement. Il existe une série d'ouvrages 
considérés comme classiques danB l'analyse de l'eau et, parmi eux, 
nous citerons : 
la quatrième édition du Manuel suisse des denrées alimentaires (1959), 
désignée dorénavant par le sigle "KSDA", les Normes suisses (194§), les 
Normes françaises (1950), l'Encyclopédie des eaux de consommation 
(Sirjean, 1951)» les Normes américaines (Sierp, 1951), les Normes al­
lemandes (Deutsche Einheitsverfahren...,1954), ainsi que le Livre de 
l'Eau (1957), les Normes internationales (Organisation mondiale de la 
santé, 1958) et l'ouvrage de Rödler (I960). 

Pour certains dosages, il existe parfois plusieurs méthodes 
utilisables avec plus ou moins de succès, maie presque toujours avec 
des précisions différentes. Pour éviter ces inconvénients et obtenir 
des résultats qui soient comparables entre euxe quel que puisse être 
l'endroit où l'eau est prélevée et analysée, nous avons adopté, d'en­
tente avec le Laboratoire cantonal vaudois, une liste de méthodes ap­
pliquées systématiquement à tous les échantillons d'eau et que nouB 
exposons dans les paragraphes suivants. 

Presque tous nos résultats sont exprimés en mg par litre 
d'eau, selon la coutume instaurée dans les recherches limnologiques. 

Rappelons que cette notation correspond à celle en ppm (partB per 
million) employée habituellement dans les pays anglo-saxons. 

Relevons encore que, lorsque cela s'est révélé nécessaire, 
la précision des méthodes utilisées a été vérifiée chaque fois sur une 
vingtaine de dosages simultanés. 

21« Déterminations physico-chlmldues. 

A. Mesure_du p_H. 

A côté de la mesure effectuée "in situ" et dont nous avons 
parlé déjà au paragraphe 20.6, le pH est déterminé à bord par colori­
metrie. On utilise un comparateur à disques'^'et du rouge de phénol 
comme indicateur. La couleur observée varie de jaune à pourpre, dans 
un intervalle de pH de 6,8 à 8,4. La mesure a lieu à la température 
ambiante et à 0,1 unité près. 

Un autre échantillon d'eau est conservé à 20 C jusqu'au 
lendemain et son pH mesuré alors électriquement à 0,01 unité près. 

B, Conductivité électriguj. 

Elle est mesurée au laboratoire à 1.10" mho/cra près (soit 

54) type Heilige. 
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0,5%) sur les échantillons maintenus à la température de 20 C. 

Pour ramener à la température de 20 C les mesures faites 
"in situ" à d'autres températures, nous utilisons la formule : 

K20 = Kt J l - 0,023(20-^ 

où t est la température de l*eau au moment de la mesure. Cette formule 
est celle donnée par le Livre de l'Eau (tome I1 p. 262) et le facteur 
0,023 celui adopté pour les eaux continentales européennes. 

C, Couleur^ 

Laissant de cSté l'ancienne méthode de Forel-Ule, cause de 
nombreuses difficultés rencontrées par Ruttner (1931), nous avons 
adopté la méthode dite du Geological Survey of America procédant par 
colorimetrie. La solution-type de comparaison est constituée par un 
mélange de solutions de chloroplatinate de potassium et de chlorure de 
cobalt. On utilise un colorimètre à disques'-' et des cuves de Kessler 
de 250 mm de longueur. Les résultats s'expriment en mg de platine par 
litre d'eau, à l'unité près entre 0 et 30, ainsi qu'à 2 unités preß 
entre 30 et 50. 

22. Analyse chimique. 

D. Résidu sec^ 

Exprimant la teneur de l'eau en substances dissoutes et en 
suspension, le résidu sec est déterminé selon les prescriptions du 
MSDA, p. 204: 200 ml d'eau sont évaporés dans une capsule tarée, en 
platine, en terminant !'evaporation à l'étuve à 103 C, température que 
nous estimons bien préférable à celle de 110 C utilisée par Rawson 
(1951) dans ses travaux sur les lacs du Canada occidental. Avec les 
précautions d'usage lors du refroidissement de la capsule en dessicca-
teur et au moment de la pesée, on arrive à une précision de + 0,3 #• 

E. R^sidu^calciné^ 

Nous procédons comme l'indique le MSDA, p. 204: le résidu 
sec est chauffé au rouge sombre dans la capsule de platine, repris 
par une solution diluée de carbonate d'ammonium, séché à 1030C à l'é­
tuve et pesé à nouveau. Le résultat est exprimé avec une précision de 
+ 0,3 *. 

F. Dureté totale. 

Bien que le MSDA préconise encore l'emploi du palpitate 
pour le dosage de la dureté totale, nous préférons la méthode complexo-
métrique de Schwarzenbach et Plaschka (1954) utilisée déjà par Monod 

35) Neocolorimètre Heilige.• 
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(1956): pour le Léman, par Wlöser (1956) pour le Bodan et par Ltfffler 
(1959) pour le Neusiedlersee, 

Au moyen d'une solution 0,05 m de Complezone III (sel diso-
dique de l'acide éthylènediaminotétracétique), on titre 100 ml d'eau 
tamponnée par un complexe de magnésium alcalin, en présence d'indica­
teur. Pour ce dernier, nous adoptons avec succès le mélange noir d'ério-
chrome T et de Jaune de diméthyle en solution dans la diéthanolamine 
préconisé par Monod (1956), Le virage a lieu du rose au gris, mais est 
déjà dépassé lorsqu'on arrive au vert. Le nombre de ml de complexone, 
multiplié par 5 donne la dureté totale en degrés français; ces derniers 
sont convertibles en mg CO,Ca/litre en multipliant encore par 10 le 
résultat précédent. Avec un peu d'entraînement et une burette très fine 
(graduée au 1/100 de ml), on arrive à exprimer la dureté en mg C0,Ca/ 
litre avec une précision de î 0,25 #. 

®* 5a£2ÌÉ_ÌE5E2Ì§ì£2i 

L'alcalinité à la phénolphtaléine ou titre alcalimétrique 
(T.A.) des Normes françaises est pratiquement toujours nulle pour le 
lac de Neuchâtel, ce qui atteste l'absence d'hydroxydes ou de carbona­
tes en quantités appréciables danB l'eau. 

Par contre, on détermine l'alcalinité au méthylorange sur 
100 ml d'eau, par titrage à l'acide chlorhydrique 0,1 n. Le résultat 
est exprimé en mg C0,Ca/litre, bien que ce dosage concerne les bicar­
bonates. Aveo une burette fine et en comparant le dosage à des échan­
tillons-types colorés partiellement virés, on obtient une précision 
de 0,5 % environ. 

Ainsi, nous opérons de la même manière que Toshimura (1932) 
pour les lacs Japonais, Loub (1955) pour le Neusiedlersee et Monod 
(1956) pour le Léman, tandis que pour le Lago Maggiore, Corbella, 
Della Croce et Ravera (1956) ont utilisé ClH 0,01 n et le pourpre de 
méthyle comme indicateur. 

H. Dureté_oermanente. 

Elle se calcule par différence entre la dureté totale et la 
dureté temporaire. 

I. Ammoniaque libre. 

Le dosage s'opère sur 50 ml d'eau, par colorimetrie selon 
la méthode de Nessler décrite dans le MSDA, p. 206-208 et en ajoutant 
du sel de Seignette pour maintenir limpide l'eau à analyser, 

Lout (1955) pour le NeuBiedlersee et Wieser (1956) pour le 
Bodan, ont utilisé la même méthode. 

Pour les faibles teneurs en ammoniaque libre, l'écart dans 
les déterminations s'est révélé proche de 0,01 mg NH,/litre; aussi 
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avons-nous considéré 0,02 mg NH-/litre comme limite inférieure de do­
sage et toutes les valeurs lues au-dessous de cette limite comme nulles 
en les représentant par 0. 

J. Azotites^ 

La méthode de Griess-Ilosvay à l'acide eulfanilique et à 
1* «<-naphtylamine (MSDA, p. 209) est utilisée pour tous les travaux 
limnologiques et, de ce fait, est suffisamment connue pour que nous 
nous dispensions de la décrire. Dans notre région, après Rivier (1936) 
pour le lac de Morat, nous l'avions déjà appliquée à nos travaux pré­
cédents {Sollberger, 1946) pour le lac de Neuchâtel. 

En opérant au photocolorimètre et en partant de 20 ml d'eau, 
on admet 0,0025 mg H02Vlitre comme limite inférieure dosable, avec un 
écart ne dépassant pas 0,0005« Nous avons pu adopter 0,003 mg KO,1/ 
litre comme minimum dosable, tout en convenant de désigner par zéro 
tout résultat inférieur à cette limite. 

K. AzotateB. 

Parmi les nombreuses méthodes préconisées pour ce dosage, 
nous choisissons celle de Grandval-Lajoux à l'acide phénoldisulfonique, 
dans la version donnée par Kuisel (HeIv.Chim.Acta, 18. (1934), p.195). 
Partant de 25 ml d'eau, on compare la coloration jaune que prend le 
réactif en présence d'ions NO, à celles de types colorés préparés au 
moyen d'une solution-mère d'azotate de potassium. L'exactitude de la 
méthode est de + 0,02 mg NO^'/litre, soit de + 1#, valeur nettement 
plus basse que la limite mentionnée par Thomas (1955 a) dans ses tra­
vaux sur les lacs de Zurich et de Walenstadt. Wieser (1956) a utilisé 
la même méthode pour le Bodan et le Rhin, après Pennington (1942) dans 
l'étude de cultures d'algues en étang et Hubault (1947) pour les lacs 
de l'est de la France. 

L* Oxygène dissous. 

Extrêmement importante en limnologie, la détermination chi­
mique de la teneur en oxygène dissous (MSDA p. 217-218) se fait dans 
le monde entier à l'aide de la méthode de Winkler (Z.anal.Chem., 5JS,. 
(1914), p« 666), Elle consiste à fixer l'oxygène dissous sur un sel 
de manganèse en milieu alcalin, puis à le doser par iodométrie; la 
modification d'Alsterberg généralement appliquée aussi, consiste à éli­
miner les azotites éventuellement présents par une adjonction d'azoture 
de sodium. Les résultats sont exprimés en mg Op/litre. 

En employant des flacons jaugés très exactement et en effec­
tuant le titrage iodométrique avec le maximum de précautions, on abou­
tit à un écart de + 0,01 mg/lltre dans le dosage, donc dix fols plus 
faible que celui mentionné par les Normes suisses (1 0,096 mg/litre). 
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M, Saturation_et défielt_en oxygène. 

Afin de comparer entre elles les teneurs en oxygène d'échan-
tillons provenant d'endroits et de profondeurs divers et, par consé­
quent, prélevés à des températures différentes les unes des autres, 11 
est nécessaire de rapporter la quantité d'oxygène dissous dosée à la 
quantité théorique de ce même gaz saturant l'eau à la même température 
et sous la même pression atmosphérique que l'échantillon examiné.. 

Pour cela, nous utilisons la méthode de calcul décrite dans 
le travail de Mortimer (1956) auquel nous nous permettons de renvoyer 
le lecteur. Les calculs eux-mêmes sont simplifiés par l'emploi du 
calculateur circulaire de Burkard (Mortimer (1956), p. 16). 

N. p^m^de_blochimique_en oxygène ou D-B1O1 

La teneur en oxygène d'un échantillon d'eau diminue au fur 
et à mesure que le temps s'écoule, car les organismes aérobies qu'il 
contient utilisent une partie de ce gaz pour oxyder les matières orga­
niques qui se trouvent dans l'eau. La différence entre la taneur de 
l'eau en oxygène dissous au moment de la prise d'échantillon et la 
teneur restant après 5 Jours n'est autre que la D.B.0.5(ou demande oio-
chimique en oxygène en 5 jours). Elle s'exprime en mg O^/litre. 

Pour l'examen des eaux usées, il est nécessaire de diluer 
l'eau à examiner à l'aide d'une eau propre et à D.B.O. connue selon la 
méthode du Livre de l'Eau (1954-1957, tome 4, p. 292). Pour les lacs 
en général et celui de Neuchâtel en particulier, la détermination se 
fait sans dilution, la D.B.O. étant encore faible«, L'échantillon d'eau 
est conservé, en flacon totalement rempli et bien bouché, pendant 5 
joure à l'obscurité et à 200C, L'oxygène restant est alors dosé et la 
D.B.0.5 calculée comme nous venons de l'indiquer. La précision de la 
méthode est la même que celle mentionnée pour le dosage de l'oxygène 
dissous. 

Afin d'obtenir des résultats plus comparatifs que le sont 
les teneurs en oxygène et la D.B.O. prises séparément, on exprime la 
D.B.O» en % de la teneur initiale de l'eau en oxygène. 

0. CaleIUm1 

A l'image de celui qui concerne la dureté totale, le dosage 
du calcium fait appel à une méthode complexométrique en milieu alcalin, 
dû* à Patton et Reeder (Anal.Chemistry, 28. (1956), p.1026-1028). En 
utilisant l'acide calconecarbonique comme indicateur, le virage, extrê­
mement net a lieu du rouge lie-de-vin au bleu intense. Pour le dosage, 
on part de 100 ml d'eau qu'on alcalinise au minimum à pH 12, pour 
"bloquer" le magnésium, puis on titre à l'aide d'une solution de 
Complexone III 0,1 m, en brassant énergiquement au moyen d'un agita­
teur électromagnétique. En utilisant une burette graduée au 1/100 ml, 
les écarts dans la détermination ne dépassent pas 0,05 Bg Ca/litre. 

Loub (1955) et Loeffler (1959) au Neusiedlersee, ainsi que 
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Monod (1956) au Léman, avaient utilisé la même méthode, mais avec la 
murexide comme indicateur, selon les prescriptions de Heron et 
Hackeroth (1955). Telle que nous l'appliquons, cette méthode permet 
d'atteindre très facilement avec l'acide ealconecarbonique comme indi­
cateur, une plus grande précision qu'avec la murexide. 

P. MagnéSiUm1 

A partir de la différence entre les duretés totale et cal-
cique, déterminées toutes deux par complexométrie, on obtient très fa­
cilement la teneur en magnésium avec la même précision que celle indi­
quée par Monod (1956)» 

Pour mieux mettre en évidence les variations de la teneur 
de l'eau en magnésium, on rapporte cette dernière à celle du calcium, 
en exprimant ce rapport en ¢. 

Q. Phogghore total« 

Mous ne dosons pas les phosphates solubles dans l'eau, nous 
contentant de la détermination du phosphore total dont la teneur est 
généralement faible dans le lac de Neuchâtel. 

la méthode colorimétrique de Denigès repose sur la formation 
d'un complexe phosphomolybdique qui, par réduction donne du bleu de 
molybdène« Nous utilisons cette méthode telle qu'elle a été modifiée 
par CzenBny (Titrationskolorimetrische Bestimmungen geringer Phoephat-
mengen in natürlichen Gewässern, Grigore Antipa, Bukarest, 1938), puis 
par Sehneebeli (non publiée, Laboratoire cantonal, Zurich, 1945). 
Cette modification consiste à neutraliser la solution avant la forma­
tion du complexe, puis à opérer la réduction au moyen de chlorure 
stanneux. I« coloration bleue obtenue est fugitive (stabilité 15 min au 
maximum) et on la compare alors à des types colorés préparés au moment 
du dosage. 

Sous cette forme, appliquée aussi par Thomas (1948) au 
TÜrlersee, cette méthode permet d'atteindre, en partant de 200 ml d'eau 
évaporés à sec et calcinés, une précision de + 0,0005 mg FO.*" par 
litre, égale à celle que Monod (1956) a obtenue pour le Léman, 

R. Silice. 

Jusqu'en 1959, la plupart des chercheurs ont dosé la silice 
par la méthode colorimétrique de Dienert et Wandenbulcke (1923)» au 
molybdate d'ammonium en milieu suifurique dilué; toutefois, la colora­
tion jaune obtenue ne permet paB d'atteindre une précision acceptable 
et la présence des phosphates gêne la réaction. 

C'est pourquoi nous lui substituons la méthode Urbach 
(Mikrochemie, 11. (1932), p. 189-218), modifiée par Zimmermann (z. 
angew. Chemie, 5_5_. (1942), p.28) selon les directives de la V.G.B. 
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(V.G.B.-Richtlinien für die Aufbereitung von Kesaelapeisewaaeer, 
4-Aufl.» (1950), Vulkanverlag Essen HZ.471). La silice en solution for­
me, avec le molybdate d'ammonium, un complexe silicomolybdique jaune 
qui est réduit ensuite en bleu de molybdène par l'hydroqulnone en mi­
lieu alcalin, Bn présence de phosphates, un complexe phosphomolybdique 
pourrait se former au début de la réaction; il est détruit systémati­
quement par de l'acide oxalique qui "bloque" le phosphore pour la sui­
te des opérations. 

La coloration bleue obtenue en présence de silice est sta­
ble après 15 min; au photocolorimètre, elle est comparée à un essai 
à blanc en utilisant un filtre de 720 mu. la méthode est très sensible, 
aussi est-il indispensable de n'examiner que des échantillons d'eau 
prélevés en récipients de polyethylene et de n'utiliser, pour toutes 
les opérations, ainsi que pour la préparation des réactifs, que de l'eau 

Udistillée obtenue par condensation dans un réfrigérant en argent et 
conservée dans des flacons en polyethylene. En respectant ces précau­
tions, la précision de la méthode est de + 0,0005 mg Si/litre. 

S. Sulfates; 

Les quantités contenues dans l'eau du lac de Neuchâtel sont 
trop faibles pour que le dosage gravimétrique direct conduise à une 
précision suffisante; de plus, il est long et délicat. Aussi utilisons-
nous la méthode complexométrique de Sljderius (Anal.chim.Acta, 11,. 
(1954)» p.28), modifiée par W. Stumm (non publiée, E.A.W.A.G., Zurich). 
Dans ce cas, l'eau est débarrassée, au préalable, de ses cations par 
lé procédé de Mackereth (1955). 

Partant de 200 ml d'eau qu'on fait passer à travers un 
échangeur de cations (Dowex 50), on précipite a chaud, dans 100 ml du 
filtrat, les ions SO4" au moyen d'une solution 0,02 m de chlorure de 
baryum. Après repos prolongé, l'excès de CIpBa est titré en retour par 
une solution de Complexone III 0,02 m, en présence d'une solution-
tampon de pH 10,1 (solution aqueuse de complexonate de magnésium et de 
chlorure d'ammonium) ainsi que d'un indicateur composé de Solochrom 
Black WDFA (Edw. Gurr, Ltd., London) et de chlorhydrate d'hydroxylamine 
dans l*éthanol à 95$. Le virage, très net, a lieu du rouge au bleu pur. 

Sans concentrer ni diluer l'eau à examiner, on obtient une 
précision de + 0,05 mg SO.'Vlitre. 

T. Chlorures. 

A la méthode de Mohr préconisée par le MSDA, p. 211, nous 
préférons celle, colorlmétrique, des U.S. Standards (Standard Methods 
for ths Examination of Water, Sewage and Industrial tfasteB, (1955)» 
2nd.Edit.) modifiée par 1'E.A.W.A.G., plus sensible et plus précise. 

Après avoir acidifié 100 ml d'eau par de l'acide azotique en 
présence de bleu de bromophénol jusqu'à virage au jaune, on titre les 
chlorures à l'aide d'une solution étalonnée d'azotate mercurique en 
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présence d'une solution éthanolique de diphénylcarbazone comme indica­
teur et jusqu'à virage du jaune au violet. La précision maximum de 
± 0,05 mg ClVlitre est atteinte lorsque la teinte violette obtenue 
correspond à celle d'un témoin préparé de la même maniere que le do­
sage. 

le résidu de calcination de 200 ml d'eau est repris par 
ClH dil.et les sels ferriques réduits par l'acide ascorbique. Après 
avoir amené le pH de la solution entre 4 et 5, on ajoute une solution 
chlorhydrique d* -K, <̂ '- dipyridyle qui développe, eh présence de sels 
ferreux, une couleur rouge stable; celle-ci est mesurée au photocolo-
rimètre à l'aide d'un filtre de 490 mu. Au moyen d'une table d'étalon­
nage, on calcule la teneur en fer avec une précision de î 0,02 mg Fe/li-
tre« 

v* 2?yiabiiité. 

Thomas (1948) pour le ïttrlersee, WieBer (1956) pour le 
Bodan, Corbella, Della Croce et Ravera (1956) pour le Lago Maggiore, 
ainsi que Konod (1956) pour le Léman, de même que la plupart des au­
teurs d'autres recherches limnologiques, dosent les matières oxydables 
dans l'eau par le permanganate de potassium et le plus" souvent à chaud. 
Suivant les prescriptions du HSDA, p. 205, nous utilisons le procédé 
de Kubel en milieu acide. 

Partant de 100 ml d'eau à analyser, acidifiés par 5 ml 
d'acide sulfurique (1+4) et amenés à l'ébullition, on oxyde les matiè­
res contenues dans l'eau à l'aide de 10 ml de permanganate de potas­
sium 0,0ln, ramène à l'ébullition en la maintenant effective durant 
10 min, après quoi l'excès de permanganate est titré en retour. 

L'oxydation des matières contenues dans l'eau dépend très 
fortement de la rapiditié avec laquelle l'ébullition reprend après 
avoir ajouté le permanganate; aussi ne peut-on obtenir des résultats 
comparables entre eux que si l'on s'astreint à opérer dans des condi­
tions rigoureusement semblables chaque fois. Malgré cela, la précision 
de la méthode oscille entre 1 3# et £ 5#. 

Rappelons que l'on se borne à exprimer la teneur d'une eau 
en matières oxydables, en mg MnO^K/litre ou en mg Oo/ütre, car la 
trop grande diversité de composition des matières organiques contenues 
dans l'eau ne permet pas de calculer un facteur de conversion sûr pour 
les exprimer autrement. 

W. Gaz carbonique libre. 

La méthode indiquée par le MSDA, p. 213 est malheureuse­
ment peu précise, quoique nous ayons essayé de l'utiliser durant toute 
la campagne 1957-1961. Consistant à doser CO2 directement dans l'eau 
au• moyen d'hydroxyde de sodium 0,05n en présence de phénolphtaléine 
comme indicateur, sa précision est voisine de 10# seulement, ainsi que 
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Monod (1956) l'avait déjà signalé/ 

Depuis 1961, nous avons substitué à cette méthode celle des 
Normes françaises (W.T.90-011, p.5 et 6) qui consiste à verser avec 
précaution l'échantillon d'eau à analyser dans une quantité connue de 
NaOH 0,05n additionnée de phénolphtaléine. Après 1 min de contact, 
l'excès de NaOH est titré en retour par ClH 0,05n. Ainsi la précision 
du dosage peut être ramenée à ï 1 %* 

Xi Matières en_suspension. 

Portner (1951 a), p.43) a déterminé par centrifugation les 
quantités de matières en suspension dans l'eau. Si ce procédé convient 
à la séparation du C0«Ca, il devient aléatoire lorsqu'on a affaire à 
des matières en suspension composées en majorité de plancton: celui-ci 
se décante particulièrement mal lorsqu'il est composé de filaments très 
légers comme ceux d'Oacillatoria rubescens. C'est pourquoi nous avons 
adopté pour ce dosage une méthode très semblable à celle de Buffle 
(1940): en filtrant 500 ml d'eau dans un creuset en verre poreux G3 on 
arrive à retenir toutes les particules d'un diamètre supérieur à 10. ji, 
bien que les plus petits pores du verre aient un diamètre de 15 )*• E" 
effet, les filaments planctoniques étant entraînés les premiers lorsqu» 
on verse le liquide sur le filtre, forment très rapidement à la surface 
de ce dernier un feutrage qui retient des particules de plus en plus 
fines. En opérant soigneusement et toujours de la mime manière, on 
obtient des résultats parfaitement reproductibles. 

Cette méthode permet de déterminer facilement l'oxydabilité 
des matières retenues : il suffit alors de procéder à un dosage des 
matières oxydables exactement comme on vient de le voir à la lettre V 
ci-dessus, en plaçant le filtre poreux, contenant les matières en sus­
pension, bien lavées dans le bêcher où a lieu l'oxydation par le per­
manganate . 

En retranchant la valeur obtenue ainsi de l'oxydabilité de 
l'eau brute, on obtient celle due aux matières dissoutes. 

T. Sodium_et_DotasSlUm1 

Ces deux ions ont été dosés trois foia seulement et unique­
ment pour vérifier l'ordre de grandeur de leur teneur dans l'eau. Ke 
disposant pas d'un photomètre à flamme, nous avons demandé au labora­
toire cantonal de bactériologie de Neuchâtel d'exécuter ces détermina­
tions. 

23. Analyse bactériologique. 

Nous référant aux prescriptions du HSDA p, 219-222, noua 
nous sommes attachés à compter le total des germes contenus dans l'eau, 
ainsi qu'à rechercher et identifier le colibacille. 
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Za» Hpmérgtlon des germes. 

Four chaque échantillon, on ensemence à double 1 ml d'eau 
dane 10 al de gélatine nutritive- La culture a lieu en boîte de 
Petrouechki, à 20 C1 pendant 5 jours. Simultanément, on ensemence, à 
double aussi, 0,5 ml d'eau dane 10 ml de gélose nutritive qui est culti­
vée ensuite en boîte de Pétri, à 20 C pendant 10 jours. Cette deuxième 
culture permet, dans une certaine mesure, de confirmer les résultats 
de la première et de s'y substituer lorsque des colonies liquéfiantes 
détruisent prématurément la gélatine. Le nombre moyen de colonies comp­
tées à la loupe à la fin du temps d'incubation, ramené au ml d'eau à 
analyser exprime le nombre de microorganismes que contenait l'échan­
tillon. 

Zb. Recherche et_identification du_çolibacille. 

En même temps que les ensemencements précédents, on met de 
l'eau en culture pour rechercher et identifier Escherichia Coli d'ori­
gine fécale. 

Pour chaque échantillon, on mélange aseptiquement 1, 5 et 
20 ml d'eau à du bouillon mannité d'une part et à du bouillon lactose 
d'autre part. Après 24 h. d'incubation, à 43°C dans le premier cas et à 
37 C dans le second, l'apparition d'une fermentation indique la présence 
de coliformes plus ou moins typiques. 

Simultanément, en ensemençant 0,1 ml d'eau sur milieu d'Bndo 
(à l'agar-fuchsine), on observe l'apparition de colonies typiques d'Ev 
CoIi après 5 jour.- de culture à 37 C. On considère le nombre de colo­
nies typiques rouges à aspect mordoré métallique, pouvant être comptées 
à la loupe et rapportées au ml d'eau ensemencée, comme représentant le 
nombre d'E-Coli que contenait l'échantillon. Ce nombre est réparti, le 
plus souvent, en trois groupes correspondant aux formes S, R et M. 

Rappelons à cet effet que, d'après Gastinel (1957) il s'agit 
des trois formes mutantes des bactéries : type S à colonies luisantes, 
humides, rondes, convexes, lisses et homogèneB, type R à colonies ma­
tes, plissées, ridées, granuleuses, dentelées, aplaties, à bord angu­
leux et type M à aspect mucoïde mais se rapprochant tantôt de S ou de 
R. Les types S et R diffèrent par la spécificité de leurs antigènes et 
on admet, généralement, que lors de la mutation de S en R, la virulence 
se perd presque complètement. Nous essayons de tenir compte de ce phé­
nomène dans la différenciation de nos résultats en types S, R et M. 

A titre de vérification supplémentaire, les.colonies d'E. 
Coli apparues sur milieu d'Endo sont prélevées au fil de Pt et exami­
nées en frottis à l'aide de la réaction de Gram. 

Faute de temps et pour ne pas trop alourdir nos travaux, 
nous nous sommes limités aux recherches ci-dessus touchant le genre 
Escherichia, laissant totalement de côté l'examen des autres Entero-
bacteriaceae. 
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Chapitre neuvième : LA THERMIQUE DU LAC. 

24« Introduction. 

Nous avons rappelé, dans le préambule de ce travail, que 
notre lac était le moins connu des grands lacs suisses. Si cela reste 
exact pour l'ensemble du biotope et surtout du point de vue chimique 
aussi bien que biologique, il importe toutefois de rappeler que parmi 
les recherches antérieures aux nôtres, celles qui se rapportent a la 
thermique ont été relativement bien développées, quoiqu'elles aient 
porté sur trop peu de stations et à des intervalles souvent trop grands. 
En outre, elles n'ont pas duré un nombre d'années suffisant pour con­
duire.à des valeurs utilisables. 

Par contre, les moyennes obtenues lors de ces recherches an­
ciennes sont acceptables le plus souvent et nous les utilisons pour les 
comparer aux nôtres, à la fois en tant que documents historiques pré­
cédant ou suivant la première correction des eaux du Jura et ausBi com­
me valeurs se rapportant à des stations supplémentaires dans l'étude 
du lac. 

Plusieurs débats scientifiques ont été engagés déjà sur les 
modifications possibles du climat régional dues à des changements de 
température du lac à la suite de la première correction des eaux du 
Jura. L'effet de ces travaux a été reconnu insignifiant et nous nous 
abstiendrons d'y revenir. 

ïopographiquement, vu sa faible profondeur par rapport à sa 
superficie, le lac de Keuchâtel est un accident peu important. Mais, 
par sa masse, l'eau du lac est tout de même le siège de phénomènes suf­
fisamment importants pour qu'ils soient étudiés en détail. Du point de 
vue thermique, par exemple, il est remarquable que le lac de Heuchâtel 
gèle avec autant de difficulté, alors que Bienne et Morat, ses voi­
sins immédiats, se couvrent régulièrement de glace. On peut s'attendre 
aussi à une hétérogénéité thermique du fait du relief sous—lacustre 
particulier de notre lac Ï la présence de la Motte contrecarre l'uni­
formisation de la température de l'eau sous l'action des courants. 

A propos du gel, nous avons mentionné déjà au paragraphe 4.2 
et dans le tableau XIII les années exceptionnelles où le lac de Neuchâ-
tel a gelé entièrement. On trouve d'ailleurs de nombreux détails sur 
la température de l'eau et l'épaisseur de la glace en divers endroits 
du lac dans Kopp (1861 c) pour l'hiver 1695 et dans Weber (1882 a} pour 
l'hiver 1880, Nous n'y reviendrons pas, sinon pour ajouter que chaque 
hiver, toutefois, des couches de glace plus ou moins étendues envahis­
sent les porte et quelques petites baies abritées, ainsi que trois 
zones plus grandes situées en eau peu profonde : dans le Bas-lac (baies 
de la Tène et de Wltzwil, souvent sur plusieurs km2), près d'Yvonand 
et à l'extrémité du Haut-lac (près d'Yverdon). Mais l'aire gelée est 
alors trop petite par rapport à la superficie lacustre totale pour 
qu'il vaille la peine de différencier, dans l'étude thermique, une 
période de gel de celle où le lac est libre de glace. 
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Etant donné les incidences de la thermique sur les autres 
phénomènes lacustres tant chimiques que biologiques, il est nécessaire 
d'examiner les variations de température de l'eau d'une manière ap­
profondie! en rappelant encore que parmi les propriétés physiques de 
ce liquide» deux sont particulièrement importantes par leurs effetB sur 
le lac : 1°) la conductibilité thermique très faible de l'eau à cause 
de laquelle la chaleur solaire diffuse difficilement vers la profon­
deur et 2 ) l'existence d'un maximum de densité vers 4 C, Mentionnons 
à ce propos aue l'eau liquide pure accuse une densité de *0 
0,999868 à (T, 1,000 à 4 , 0,999727 à 10°, 0,998230 à 20° et qu'en 
se basant sur de nombreux travaux, le livre de l'Eau (1954-1957) tome I, 
p.176) signale un maximum de densité compris entre 3 ,68 et 4,08 C, 

25. L'eau de surface. 

25.1. L'eau de surface dans la zone littorale« 

Au cours de nos propres recherches, nous n'avons effectué 
aucune mesure systématique de la température de surface sur le litto­
ral, Aussi nous contentons-nous de commenter brièvement et pour elles-
mêmes, les données dispersées de trois auteurs que nous mentionnerons 
ci-après, sans tenter d'extrapoler cep résultats à l'ensemble de la 
surface lacustre car, ainsi que Rouen (1957, p.88) l'indique pour la 
mer, les thermiques littorale et pélagique sont différentes. En effet, 
l'amplitude des variations de la température de l'eau superficielle est 
plus grande au voisinage de la rive qu'au large; autrement dit, pour 
ce qui concerne la surface, l'eau littorale a une température plus 
basse en hiver et plus haute en été que l'eau au large. 

Nous rassemblons, pour la période précédant nos recherches, 
trois séries de mesures i les travaux de Ladame (1858 a) pour la pério­
de de 1841 à 1850, ceux de Kopp {1855 b et 1858 c) pour la période de 
1852 è 1854 et l'année 1856 ainsi que ceux de de Perrot (1914) se rap­
portant aux années 1906 à 1913- Les deux premières séries précèdent la 
première correction des eaux du Jura; la troisième eBt postérieure à 
cet événement. 

Ladame et Kopp ont mesuré la température d'un échantillon 
pris entre O et 1 m de profondeur chaque jour à la même heure en avant 
du môle du quai du Gymnase (actuellement quai Ostervald) à Neuchâtel et 
de Perrot en a fait de même à l'embarcadère de Serrières. Ces trois au­
teurs ont publié leurs résultats en tableaux de moyennes mensuelles 
pour chacune des années sus-mentionnées. Mais pour élaborer notre ta­
bleau XZIV, nous calculons les moyennes des séries entières correspon­
dant ò chacune de ces publications, soit 8 ans pour Ladame et de Perrot 
et 4 ans pour Kopp. Signalons tout de même qu'il existe deux lacunes 
dans ces périodes : d'avril 1848 à décembre 1849 d'une part et de 
janvier à décembre 185? d'autre part. 
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TABLEAU XXIV 

Moyennes mensuelles et annuelles de la température de la surface, sur 
le littoral gauche du lac de Neuchâtel durant diverses périodes. 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

Année 

1841 - 1850 

3,2 
3,0 

3,90 

6,1 

10,8 

15,? 

18,3 

18,3 

16,5 

12,2 

8,3 

5,5 

10,2 

1852 - 1856 

5,19 

4,83 

5,17 

7,52 

10,93 

16,51 • 

19,28 

20,47 

17,04 

13,50 

9,59 

6,46 

11,41' 

1906 - 1913 ' 

5,49 

4,55 

5,07 

6,52 

11,22 

16,17 

18,31 

19,74 

17,09 

13,58 

9,77 

6,88 

11,20 

Les minima mensuels suivante ont été observés : 1,6 en février 1845 
et janvier 1848, 3,92 en février 1854; quant aux maxima mensuels, on a 
eu: 21?2 en août 1846 et 22?13 en août 1856. 

Entre ces séries de moyennes, on peut grouper encore quel­
ques indications relatives aux températures extrêmes de la période de 
1855 à 1863 : 

TABLEAU XXV. 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU XXV 

Températures ertrêmes instantanées obaervées dans l'eamfe surface sur 
le littoral gauche du lac de Neuchâtel de 1855 fe 1863. 

Année 

1855 

1856 

1857 

1858 

1859 

1860 

1861 

1862 

1863 

Minimum 
Tempéra­
ture 

2,0 

3,0 

1,5 

1,5 

3,0 

1,2 

1.5 

1.5 

3,5 

Date 

29.Iil7.II 

14T15.I. 

5.II, 

29.1. 

14-18.I. 

15.11. 

18,1. 

10-11.II. 

16.11. 

Maximum 
Tempéra­
ture 

23.0 

25,0 

25,0 

24,0 

26,0 

24,5 

25,5 

22,5 

25,0 

Date 

24-29.VIII 

5.VIII. 

3-5.VIII. 

16.VI. 

8.VIII. 

18.VII . 

13.VIII. 

30.VII. 

10.VIII. 

Référence 

Kopp (1858 o) 

Kopp (1858 d) 

Kopp (1861 a) 

Kopp (1861 c) 

Kopp (1861 d) 

Kopp (1864 a) 

Kopp (1864 c) 

Kopp (1864 c) 

Du tableau XXIV, il ressort que si la concordance est bonne 
entre les moyennes mensuelles des séries 1852-1856 et 1906-1913, la 
série 1841-1850, par contre, est discordante et donne des valeurs plus 
basses que les autres. 

Noue avons cherché tout d'abord la cause de cette discor­
dance. L'Observatoire de Keuchâtel ne possédant pas d'archives remon­
tant à cette époque, c'est à l'amabilité de l'Observatoire de Genève 
que nous devons d'avoir pu nous documenter et nous relevons d'emblée 
que nous'nous sentons autorisés à appliquer l'appréciation du climat de 
Genève à cette époque à la région de Neuchâtel malgré la distance sépa­
rant ces deux localités, car il ne s'agit, en fait, que de comparer 
entre elles des moyennes climatiques et leurs variations respectives 
pour diverses époques. 

la période de 1841 à 1850 a été particulièrement froide, com­
portant notamment 5 hivers sur 10 avec une moyenne inférieure à 0 , ce 
qui est rare. Toutes IeB saisons de cette période présentent à Genève 
un déficit des moyennes saisonnières de température par rapport au 
demi-siècle 1826-1875, déficit qui vaut : 0,52 pour l'hiver, 1,16 pour 
le printemps, 6,97 pour l'été et 0,20 pour l'automne. Il n'est pas sur­
prenant alors que les moyennes de l'eau de surface présentent toutes 
un déficit de température par rapport aux périodes 1852-1856 et 
I9O6-I913, montrant ainsi qu'il existe une relation globale directe 
entre la température de l'eau de surface littorale et la température de 
l'air, 

29.Iil7.II
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Même avec le décalage qui vient d'être mentionné, c'est fé­
vrier qui est toujours le mois le plus froid en moyenne et août le 
plus chaud. 

Dans les températures instantanées, les minima sont compris 
entre 1?0 et 3?5; ils oscillent donc autour de 2,1 et se présentent 
entre le 14 janvier et le 20 février. Quant aux maxima, compris entre 
22,5 et 26,0, ils oscillent autour de 24,5 et se placent entre le 18 
juillet et le 29 août, n'apparaissant que tout à fait exceptionnelle­
ment au milieu de juin, en 1858. 

25.2. L'eau de surface dans la zone pélagique. 

25.2.1. Résultats antérieurs à nos recherches. 

Ladame (1861 b) a mesuré la température, de la surface à 800 m 
puis à 1 km au 3 du port de Neuchâtel, par 80 et 90 m de fond, mais nous 
écartons ses résultats parce qu'ils sont trop espacés dans le temps. 

Noua rassemblons, par contre, ceux de Guyot (1939) et de 
Quartier (Inspection cantonale de la pêche, 1943-1961) dont les sta­
tions ont les caractéristiques suivantes : 

Mesures 

Fréquence 

Distance du port de Neuchâtel 
(km) : 

en direction ; 

Fond à (m) : 

Notre station la plus voisine 
(Ko) ! 

et nous joignons à leurs données, dans le tableau XXVI ci-dessou3, une 
série de moyennes mensuelles calculées sur 24 ans par de Perrot et que 
Quartier rapporte dans la publication No. 17 du 5 avril 1945 de l'Ins­
pection de la pêche, sans indiquer malheureusement à quölle station ni 
à quelles années ces chiffres se rapportent, bien que nous ayioi.s tout 
lieu de croire qu*il s'agit de mesures effectuées entre Ueuchytyl et 
Portalban. 

•TABLEAU XXVI 

Guyot 

1938 

hebdomadaires 

1,6 

S 
100 

22 

VII 

Quartier 

.1943 - III.1946 

hebdomadaires 

3,0 

3SE 
120 

23 et 24 

{cf. page suivante) 
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TABLEAU XZTC 

Températures de I1eau de surface dana la zone pélagique et de l*air à 
l'Observatoire de Neuchâtel fait. 487 m). Moyennes menguellea. 

J a n v i e r 

F é v r i e r 

Mars 

A v r i l 

Mai 

Ju in 

J u i l l e t 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

Hiver *' 

Printemps 

Eté 

Automne 

Année 

Guy Ot 

1938 

eau 

4 ,80 

4 ,40 

6 ,08 

6,70 

10,36 

17,92 

20,42 

20,22 

17,25 

16,70 

10,27 

6,90 

5,09 

11,66 

19 ,30 

11,29 

11,83 

a i r 

1,6 

0,2 

7 ,5 

6 .9 

11 ,8 

17,6 

17,5 

17,6 

14 ,9 

9,6 

6 ,5 

- 1 , 1 

0,2 

8,7 

17,6 

10 ,3 

9,22 

Q u a r t i e r 

1943 

eau 

-

-

-

-

-

-

19,9 

22,6 

1 9 , 8 

15,6 

10,7 

6,8 

-

20,8 

11,0 

-

a i r 

0,4 

2,9 

7 ,0 

10,5 

14 ,5 

1 6 , 1 

19,2 

20,3 

15 ,4 

11 ,8 

3 ,8 

1,5 

1,6 

10,7 

18,5 

10 ,3 

10,3 

1944 

eau 

5,6 

4 ,7 

4 ,3 

8,4 

10,9 

16,7 

20 ,0 

22,4 

18,9 

13 ,3 

8,9 

6,5 

4 , 9 

12,0 

20,4 

9,6 

11,6 

a i r 

1.6 

- 1 , 4 

2,8 

11 ,2 

13 ,9 

15 ,8 

18,5 

21,9 

1 4 , 0 

8,5 

4 , 3 

0 ,3 

0,2 

9 ,3 

18,7 

8 ,9 

9 ,3 

1945 

eau 

4,2 

3 ,8 

5,6 

9.7 

15,4 

20 ,1 

21 ,7 

20 ,3 

19 ,0 

13,3 

10 ,0 

7 ,1 

4 ,5 

15 ,1 

20,3 

10 ,1 

12,5 

a i r 

- 4 , 4 

3.6 

6,8 

11,5 

15,4 

19,3 

20,8 

17,7 

15 ,8 

9,5 

3 ,3 

1,3 

0 ,1 

11,2 

19,3 

9 ,5 

10 ,0 

1946 

eau 

4 ,8 

4 ,6 

5,7 

-

-

-

-

-

-

-

-

5 ,0 

-

-

-

a i r 

- 1 . 4 

3,9 

6,4 

12,0 

1 4 , 1 

15,5 

19,5 

18,0 

14 ,8 

8,4 

4 , 3 

- 0 , 5 

0,7 

10 ,8 

17,7 

9 ,2 

9,6 

dePerrot 

24 ans 

eau 

5,3 

4,6 

5,0 

6,5 

11,4 

16,2 

18 ,7 

19,7 

16 ,9 

13,6 

9,3 

6,6 

11 ,1 
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*Pour les saisons, le3 moyennes qui se rapportent à l'air 
sont calculées, à l'Observatoire de Neuchâtel de la manière suivante: 
Hiver = décembre» janvier, février; printemps = mars, avril, mai ; 
et ainsi de suite. Par contre, nous adoptons pour l'eau : Hiver m 
janvier, février, mars; printemps = avril, mai, juin; et ainsi de 
suite. Nous estimons que cette différence entre l'air et l'eau se jus­
tifie car, en ce qui concerns cette dernière, les solstices et equi­
noxes se trouvent suffisamment près du début du mois suivant pour 
qu'on puisse faire débuter chacune des saisons aux périodes que nous 
venons d'indiquer, étant donné que les manifestations thermiques dans 
l'eau sont en retard par rapport à ce qui se passe dans l'air {fig.37), 

25.2.2. La campagne 1957-1961. 

Nos propres mesures concernent la station Z dans la baie 
d'Auvernier (fig. I), par 115 m de fond et elles couvrent la période 
de juin 1958 à décembre 1961. Nous les groupons en moyennes mensuelles 
dans le 

TABL3AU XXVII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU m i l 

Températures de l'eau de surface à la station Z et de l'air à l'Obser­
vatoire de Neuchâtel (ait.487 m). Moyennes mensuelles de 1958 à 1961. 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

Hiver * 

Printemps 

Sté 

Automne 

Année 

1958 

Eau 

-

-

— 

-

-

16,64 

18,88 

20,40 

20,11 

15,14 

9,95 

-

-

-

19,80 

-

-

Air 

0,5 

3,9 

1,9 

6,7 

15,2 

15,6 

18,7 

18,5 

16,6 

8,8 

4,4 

3,0 

1,8 

7,9 

17,6 

9,9 

9,5 

1959 

Eau 

-

-

6*46 

8,20 

12,63 

16,35 

21,40 

20,29 

17,48 

14,80 

10,53 

7,60 

12,39 

19,72 

10T98 

Air 

0,6 

1,9 

7,4 

9,9 

14,3 

17,1 

21,1 

18,3 

16,9 

9,5 

3,4 

3,2 

1,8 

10,5 

18,8 

9,9 

10,3 

I960 

Eau 

5,89 

5,11 

5,67 

8,01 

12,58 

18,75 

18,65 

18,94 

17,10 

13,33 

9,77 

6,99 

5,56 

13,11 

18,22 

10/0 

11,74 

Air 

0,3 

2,6 

6,4 

9,4 

15,0 

17,7 

16,3 

16,8 

12,8-

8,7 

6,5 

1,2 

2,0 

10,3 

16,9 

9,3 

9,5 

1961 

Eau 

5,42 

5,04 

6,16 

10,03 

11,10 

16,77 

18,26 

18,73 

19,45 

15,52 

10,12 

7,85 

5,54 

12,63 

18,81 

11,16 

12,04 

Air . 

0,9 

4,9 

7,6 

11,5 

12,3 

17,2 

17,4 

17,7 

18,2 

10,9 

4,7 

2,3 

2,3 

10,5 

17,4 

11,3 

10,5 

* Cf. note au bas du tableau XXVI. 

Les moyennes mensuelles de la température de lrair à l'Ob­
servatoire de Neuchâtel dans les tableaux XXVI et XXVII sont extraites 
dee "Observations météorologiques" annexées chaque année au Bulletin 
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de la Société heuchâtelolse des Sciences naturelles (Edmond Guyot 
jusqu*à 1954, Walter Schuler dès 1955). 

Nous rassemblons dans le tableau IXVIII les extrêmes an­
nuels de la température de surface instantanée en regard de ceux de 
l'air à l'Observatoire. 

TABLEAU XXVIII 

Extrêmes annuels des températures de l'eau en surface à la station Z 
et de l'air à l'Observatoire de Neuchâtel. 

Minima 

Dates 

Maxi» 

Dates 

1958 

Eau 

. -

22,2 

19 .VIII 

Amplitudes 
annuelles 

Air 

-8 ,2 

25.1 

30,3 

l .VIII 

38,5 

1959 

Bau 

5,1 

28.1 

23,0 

14.VII 

17,9 

Air 

-7 ,4 

18.1 

32,1 

11.VII 

39,5 

1 

1960 

Eau 

4,9 

16.11 

19,9 

28.VI 

15,0 

Air 

-12,8 

14.1 

28,6 

18.VI 

41,4 

i 

1961 

Eau 

4,9 

21.11 

20,3 

27.VI 

15,4 

Air 

-9 ,7 

18 . E l 

Moyennes 

Eau 

4,97 

29,3 21,35 

1-2.VII 

39,0 

Air 

-9,52 . 

30,08 

* pour 1959-1961 seulement. 

Durant cette période, le minimum tombe entre le 28 janvier 
et le 21 février pour l'eau de surface, entre le 18 décembre et le 25 
février pour l'air. L'eau atteint son maximum de température entre le 
27 juin et le 19 août, tandis que l'air est le plus chaud entre le 
18 juin et le 1er août. 

L'amplitude annuelle des variations thermiques oscille alors 
entre 15?0 et 17°9 pour l'eau, mais entre 38,5 et 41,4 pour l'air sui­
vant l'année considérée* Les extrêmes se manifestent plus tard dans 
l'eau que dans l'air, mais le décalage est nettement moins marqué à la 
fin qu'au début de la période durant laquelle on les rencontre, 

Il est bien entendu que pour mieux définir les limites en­
tre lesquelles se placent les extrêmes, il est nécessaire de prolonger 
davantage la durée des observations, afin de disposer d'au moins 10 à 
15 ans de mesures. C'est à quoi tend la suite de nos recherches ac­
tuelles, simultanément avec l'extension des mesures hebdomadaires à une 
station différente de Z1 afin d'éliminer l'effet des facteurs propres 
à cette dernière. 

Pour voir comment la température de surface pélagique varie 
d'un endroit du lac à l'autre le même jour, il suffit de recourir aux 
13 séries de profils thermiques que nous avons levé de 1959 à. 1961, 
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chaque série donnant 39 mesures de température réparties sur tout le 
lao comme l'indique le paragraphe 14.2*1 ci-dessus. 

L'idéal consisterait à mesurer les températures de l'eau et 
de l'air au même instant à ces 39 stations. Nous avons dû nous conten­
ter de mesures successives, mais pour pallier les inconvénients dûs 
aux différences d'heure entre les mesures, nouB nous efforçons d'opé­
rer autant que possible chaque fois à la même heure à la mime station. 

TABLEAU XXlX 

Températures de l'eau de surface et de l'air observées le même jour 
sur l'ensemble du lac. Extrêmes et moyennes. Période 1959 - 1961. 

Date 

1959 

6.V 
16.VII 
10,IX 

1960 

6.IV 
4.V 
2.VI 
5 , n i 

17 .VIII 

1261 

11.17 , 
20.VI 
25 .VII 
16.VIII 
3 1 a 

Gui d« vurface 

Minim« 

I 

10,3 
20,0 
17,6 

7,3 
6,0 

13,9 
18,6 
15,0 

7,0 
15,7 
16,1 
15,2 
11.9 

I I 

25 
13 
21 

51 
11 
11 
11 
51 

21 
U 
14 
62 
65 

I I I 

10 
7 
9 

9 
7 
7 
7 
9 

6 
6 
7 

19 
17 

Maxiaia 

I 

13,7 
22,8 
19,6 

10,8 
11,8 
16,1 
21,7 
19,5 

11,7 
20,8 
20,3 
19,3 
12,9 

I I 

34 
51 
35 

72 
73 
45 
81 
71 

62 
82 
52 
36 
12 

I I I 

14 
8 

14 

15 
15 
15 
16 
15 

17 
18 
15 
12 
7 

A i r 

MiniffiiM 

I 

10,0 
15,5 
12,0 

4,0 
6,0 

12,0 
14,0 
12,0 

10,5 
17,5 
12,0 
13,5 

6,0 

I I 

12 
11 
51 

U 
16 
11 
16 
U 

11 
11 
26 
11 
11 

I I I 

8 
6 
7 

7 
7 
7 
7 
6 

6 
6 
7 
6 
7 

Maxima 

I 

18,5 
23,0 
22,2 

17,2 
17,0 
23,0 
23,1 
22,0 

15,0 
25.5 
25,0 
19.5 
10,0 

I I 

32 
45 
U 

81 
43 
43 
81 
41 

45 
54 
53 
73 
51 

I I I 

13 
14 
17 

16 
16 
16 
16 
17 

11 
15 
15 
18 
16 

Amplitude 

Eau 

3,4 
2,8 
2,0 

3,5 
5,8 
4,2 
3,1 
4,5 

4,7 
5,1 
4,2 
4,1 
1,0 

Air 

8,5 
7,5 

10,2 

13,2 
11,0 
11,0 

9,1 
10,0 

4,5 
6,0 

13,0 
6,0 
4,0 

Moyenne 

EaU de Burface 

12,01 
21,44 
18,59 

9,08 
10,05 
16,41 
19,38 
18,36 

10,31 
18,71 
18,61 
18,69 
12,46 

Dans ce tableau : I = température mesurée; II •= station du profil; 
III » heure de l'observation. Les températures de l'air sont mesurées 
à 2 m au-dessus de l'eau. L'amplitude est l'écart maximum pour l'en­
semble du lac le même jour. 

D'après le tableau XXIX, on peut observer, d'avril à novem­
bre, et le même jour des différences jusqu'à 6 cl 'un endroit du lac à 
l'autre. L'amplitude est maximum en mai (1959 et I960) et en juin 
(1961), mais s'amenuise à l'approche de l'automne (septembre 1959i 
octobre 1961). Les écarts de température de l'air accusent, par contre, 
des variations désordonnées. 
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Pour l'eau de surface, les minima de température sont fré­
quents dans le Ba3-lac (6 fois sur 13) et dans le profil 20 (3 fois sur 
13); les maxima se trouvent 6 fois sur 13 dans le Haut-lac {profils 70 
et 80). 

A première vue, les minima se rencontrent dans le Bas-lac qui 
est la région parcourue aux premières heures du jour et les maxima sur­
tout dans le Haut-lac où les mesures se font l'après-midi. Or, Guyot 
(1939) a signalé déjà que la variation diurne de la température de sur­
face n'est pas nulle, tandis que Quartier (inspection de la pêche, 
I943-I96I, No. 1, p. 2) a montré que le 15 Juillet 1943i la température 
de l'eau de surface pélagique a atteint son minimum a 7 h, et son maxi­
mum à 16 h. Bien que cette dernière constatation n'ait été faite quTune 
seule fois, il est aisé d'en déduire que, par temps calme et en été, 
l'eau de surface au large est généralement plus froide au début de la 
matinée et plus chaude au milieu de l'après-midi. Notre tableau XXIX 
confirme ce qui vient d'être dit puisqu'au total, 11 fois sur 13 un 
minimum s'observe tôt le matin, contre 2 fois tard l'après-midi, tandis 
que 11 fois sur 13 aussi, le maximum tombe l'après-midi contre 2 fois 
seulement le matin (et dans ces derniers cas, la température de l'air 
était en baisse). 

Pour l'air, dans notre tableau, le minimum de température 
apparaît 9 fois sur 13 dans le Bas-lac, aux premières heures de la ma­
tinée, concordant bien avec le minimum de température de l'eau de sur­
face. Cette dernière suit donc assez bien les variations de la tempéra­
ture de l'air, tout particulièrement dans Ja région peu profonde du 
Bas-lac. 

Afin d'examiner l'effet simultané de l'agitation du lac et 
de la température de l'air sur la répartition des extrêmes de tempéra­
ture de l'eau de surface pélagique, nous portons dans le tableau XXX, 
en regard des deux premières données, la liste des stations auxquelles 
ces extrêmes ont été rencontrés. L'agitation du lac et la variation de 
température de l'air tiennent compte, chaque fois, de la situation le 
jour de l'observation, ainsi que les trois jours précédents. 

TABLEAU XXX 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU XXI 

Répartition des extremes de température de la surface dans la zone péla­
gique en fonction de l'agitation du lac et de la variation de la tempé­
rature de l'air. 

Date 

6.V.59 
6.IV.60 
20.VI,61 

10.IX.59 
II.IV,61 
21.X. 61 

4.V. 60 
2.VI.60 
25.VII.61 

16.VII.59 
16.VIII.61 

5.VII.60 
17.Vili.60 

Etat du lac 

calme 
H ' 

M 

calme 

agité d'E 

agité du SW 
M 

variable 

Température 
de l'air 

en hausse 

en baisse 

en hausse 
n 
M 

r-n baisse 

variable 

Station a température de surface 
minimum L maximum 

25 
51 
11 

21 
21 
65 

13. - 16 
11 
14 

13 
82 

11 - 12 
51 

34 
72 
62 

35 
82 
12 

73 
44 - 45 
52 

51 
36 

81 
71 

Par tRCGps calice, 1er, extrêmes se rencontrent n'iir.porte où sur 
le lac, quelle qu'ait été la variation de température de l'air. Par 
vent d'E (bise), rlors que la température de l'air est en hausre, les 
minima se trouvent tous clanü le 3as-lac et les taaxima tous dans la moi­
tié supérieure du lac; un changement se produit-il dans les tempéra­
tures : le vent d'E déplace vers le Haut-lac l'eau de surface réchauf­
fée par beau temps» en même temps qu'il refroidit la région du Bas-lac 
à laquelle il s'attaque en premier. Par vent du SW (vent) et bien que la 
température de l'air soit en baisse, la répartition des extrêmes appa­
raît désordonnée. Par vents variables mais relativement faibles, avec 
température variable de l'air, les minima se répartissent h des sta­
tions quelconques, alors que les maxima se groupent dans le Haut-lac. 

De ce qui précède, on peut déduire que pour la période d'avril 
à octobre, l'influence de l'heure de la mesure semble prédominante lors 
de la détermination de la température de l'eau superficielle pélagique. 
Kais les extrêmes peuvent se répartir parfois sans ordre apparent sur 
tout le lac, que celui-ci soit calme ou agité du SW et que la tempéra­
ture de l'air soit en hausse ou en baisse. Par contre, par beau temps, 
le vent d'E augmente encore l'influence de l'heure de la mesure sur la 
position des extrêmes de température, pour autant que les profils 
soient levéB dans l'ordre utilisé jusqu'ici,, Les vents variables n'exer­
cent le même effet que sur les maxima seulement. 
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Il reste, bien entendu, à examiner comment varie la températu­
re superficielle pélagique de novembre à mars, alors que la stratifica­
tion thermique est à peu près inexistante, alors que l'agitation du lac 
est relativement faible et que l'écart des températures moyennes de 
l'eau et de l'air est le plus grand,. Une telle série de me­
sures figure dans notre programme de recherches ultérieures. 

25.2.3« Comparaison avec les résultats antérieurs. 

Au sujet des moyennes mensuelles, nous remarquons dans les 
tableaux XXVI et XXVII que les minima pour l'eau se trouvent en février 
et décalés par rapport à ceux de l'air qui se rencontrent en janvier 
normalement. Toutefois, 1938 et 1944 font exception: le minimum de l'air 
en 1938 s'est donné en décembre car c'est durant ce mois qu'a eu lieu 
la plus longue période de froid de l'année (à l'Observatoire, le ther­
momètre est resté 11 jours au-dessous de 0 ); en 1944, une longue pé­
riode de bassastempératures de l'air durant la seconde moitié de fé­
vrier a provoqué un fort refroidissement de Ifeu du lac qui, par suite 
du décalage entre les deux phénomènes, inhérent aux propriétés calori­
fiques de l'eau, ne s'est manifesté qu'en mars dans la moyenne mensuelle. 

On constate une bonne concordance entre l'eau et l'air dans 
la répartition des maxima au cours de l'année; ceux-ci se situent entre 
juillet et août, à l'exception de 1961 où les deux n'apparaissent qu'en 
septembre. Ce retard ne surprend guère car, après le manque d'insola­
tion et l'été froid de I960 (les valeurs des maxima de I960 sont infé­
rieures à toutes les autres des tableaux XXVI et XXVII ), le rattrapage 
des températures n'a pu se faire en 1961 qu'avec davantage de temps et 
tardivement,toutefois, grâce à un automne particulièrement chaud. 

Laissant de côté celles de de Perrot, nous calculons les tem­
pératures moyennes de l'eau de surface pélagique à partir des 9 ans de 
mesures hebdomadaires qui ont servi è établir les tableaux XXVI et 
XXVII. Le tableau XXXI place ces moyennes calculées en regard de celles 
de l'air pour la période correspondante. 

TABLEAU XXXI 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU ZZZI 

Températures moyennes de l'eau de surface de la zone pélagique et de 
l'air à l'Observatoire de Neuchfitel. calculées à partir de 9 ans d'ob­
servations hebdomadaires. 

- — • • ' • ' • ' 

. Janvier 

Février 

Mare 

Avril 

Mal 

Juin 

Hiver 

Printemps 

Eau 

5,12 

4,61 

5,71 

8,51 

12,16 

17,60 

5,18 

13,01 

'AlT 

.0,0 

2,5 

6,0 

10,0 

14,1 

16,9 

1,2 

10,0 

' 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

Eté 

Automne 

Année : eau: 12,53 i air: 9,8 

Eau 

19,90 

20,49 

18,64 

14,71 

10,03 

7,11 

18,92 

10,77 

Air 

18,8 

18,5 

16,2 

9,5 

4,6 

1,2 

18,1 

9,8 

On pourrait reprocher à ce tableau d'être établi sur des don­
nées émanant exclusivement du tiers inférieur du lac, autrement dit pro­
venant de la cuvette de Neuchâtel (cf. paragraphe 3-3) seulement. Kais 
nous estimons que les moyennes calculées ainsi représentent suffisamment 
bien la variation annuelle de la température de l'eau de surface péla­
gique, car si nous avons eu l'occasion, plus haut, d'examiner les dif­
férences instantanées qui peuvent se manifester dans l'ensemble du lac 
le même jour, on peut voir aussi que ces différencef^'amenuisent considé­
rablement lors du calcul des moyennes. 

25.2.4. Comparaison avec d'autres lacs. 

A. Variations_mensuelles_de_la_tem£érature; 

Avant de comparer (fig. 38) les moyennes mensuelles de la tem­
pérature de surface pélagique de notre lac à celles de l'Ueberlingersee, 
il faut rappeler que ce dernier est peu influencé par son rattachement à 
la partie principale du Bodan, car le seuil sous-lacustre d'Unteruhl-
dingen-Lltzeletetten s'oppose fortement et surtout en profondeur à l'é­
change d'eau avec le Bodan» De ce seuil à son extrémité NW, l'Ueberlln-
gersee possède une superficie de 55 Ìan2 et une profondeur maximum de 
160 m environ, avec une altitude inférieure de 34 m seulement à celle 
de Neuchâtel; il est cependant orienté différemment du nôtre par rapport 
aux vents dominants dont il est assez bien protégé par l'escarpement 
de ses rives. 
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Lea variations de température de la surface sont semblables, 
à époques correspondantes, pour les deux lacs. Cependant, les extrêmes 
d'hiver et d'été sont un peu plus marqués dans l'Ueberlingersee que 
dans le lac de Neuchâtel* La différence de latitude entre les deux est 
trop faible pour expliquer cette différence des extrêmes; quant à la 
différence d'altitude, elle aurait un effet inverse. Selon Quartier 
(1947), un lac exposé aux effets du vent est, en général, plus chaud 
qu'un lac soustrait à ces mêmes effets. DanB notre comparaison, c'est 
le contraire qui se produit et nous pensons que c'est davantage à ses 
plus faibles dimensions que l'Ueberlingersee doit des extrêmes de tempé­
rature plus marqués en surface que le lac de Neuchâtel. L'effet correc­
teur du vent ne se fait pas sentir sur le premier à cause de la confi­
guration de ses rives. 

B* lîîîÊïÊÊ-^kermi^ues en surface. 

L'EAWAG (i960) indique les extrêmes suivants pour la tempéra­
ture de surface pélagique du lac de Morat, de décembre 1954 à novembre 
1955» alors que la température de l'air est normale : 

le 15 mars 1955 '• 3»3 à deux stations et 3?7 à une troisième station 

le 2 août 1955 : 220O à une station 

le 30 août 1955 : 21°5 à une station et 210O à une autre. 

En comparant ces résultats aux nôtres pour la période 1959-
1961 dans le lac de Neuchâtel, on constate que les extrêmes étant î 

4?9 et 23°0 pour Neuchâtel et 3?3 et 220O pour Morat, 

l'amplitude annuelle de la variation de température est très voisine 
pour les deux lacs, soit 18,1 pour Neuchâtel et 18,7 pour Morat pour 
l'eau de surface pélagique. 

Par contre, Rivier (1936) avait obtenu les extrêmes absolus 
suivants en surface; 1,8 en • 1934 et 25»7 en 1935 ce qui, pour la pé­
riode 1934/1935 porte l'amplitude à 2379. Bien que 1935 ait été une 
année thermiquement normale, il faut relever cependant que la basse tem­
pérature de décembre 1933 et le caractère très chaud de l'année 1934 ne 
sont peut»être pas étrangers à cette augmentation de l'amplitude ther­
mique de l'eau de surface pélagique du lac de Morat. 

Pour le grand lac qu'est le Léman, Dussart (1954 a) affirme 
que la température de surface pélagique est plus élevée en été que la 
température littorale, sauf dans la zone bordiere des rives. Cette af­
firmation est donc en contradiction avec celle de Rouch (1957) dont nous 
avons déjà parlé» Pour le lac de Neuchâtel, grand lui aussi, nous ne 
pouvons pas être aussi affirmatif que Dussart, car nous avons constaté 
qu'en été, le plus souvent, IeB minima et les maxima sont répartis, le 
même jour, sans ordre apparent en zone pélagique aussi bien qu'en zone 
littorale et cela pratiquement à la même heure (le tableau XXIX le 
montre clairement en juin, juillet et août). Nous nous en tiendrons donc, 
momentanément, à nos propres constatations, sans exprimer de règle au 
sujet de la répartition des températures à la surface du lac entre le 
littoral'et le large, jusqu'à ce que des mesures systématiques serrées 
et simultanées dans ces deux régions aient pu être faites .iurant plu-
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Bleurs années. 

A propos du maximum de 6 que nous avons observé comme écart 
de température Instantanée entre deux points du lac de Neuchâtel, nous 
relevons à titre comparatif et d'agrès Collet (1925), que sur le Léman, 
Forel avait observé, un écart de 10,2 en juillet 1879 entre Ouchy et 
Bvian et Delebecque un de 11,1 en août 1895 entre Genève et Vevey, 

C. Ecarts thermiques eau-air, 

Notre tableau XXXI donne les valeurs moyennes des températures 
de la surface et de lfair durant lfannée. Mais il est intéressant aussi 
de voir comment évolue la différence entre ces deux moyennes pendant 
l,année et comparativement à ce qui se passe pour d'autres lacs. L'é­
cart thermique en question s'obtient en soustrayant la température men­
suelle de l*air de celle de l'eau, A titre de comparaison, nous choisis­
sons les lacs suivants de l'hémisphère boréal : 

Lac 

Morat 
Léman 
Ontario 
Michigan 

Aire (km2) 

23 
581 

19440 
57900 

Altitude (m) Profondeur max. (ml 

429 46 
372 310 
T5 237 
177 282 

Bien que de superficies très différentes, ils sont approximati­
vement situés à la même latitude, les deux derniers étant cependant tri­
butaires d'un climat plus continental que les deux premiers, 

Ecart 

TABLEAU XXXII 

thermique eau de surface-air de divers lacs. 

Lao: 

Périodei 

Auteur: 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

•Novembre 

Décembre 

1938 

Guy ot 

3,2 

4,2 

- 1,3 
- 0,2 

- 1,4 

0,3 

2,9 
2,6 

2,4 

7,1 
3,8 

8,0 

Neuchâtel 

1944/45 

Quartier 

6,3 
3,2 
0.2 

- 2,3 

-.1,5 

0,9 

1,2 
1,6 

4,1 

4,3 

5,7 
6,0 

1958/61 

SoUber^r 

5,0 

1,3 
- 1,0 

- 1,5 

- 1,8 

0,3 
0,7 
1,8 

2,4 

5,2 

5,4 

5,3 

Morat 

1934/35 

Rlvier 
(1936) 

5,5 
1,0 

- 0,3 

- 1,2 

1,0 

1,7 

3,9 

6,9 

4,5 
5,8 

5,9 

1,9 

Léman 

1951/52 

Duesart 
Ï1954a) 

4,9 

2,9 

0,5 

- 1,5 

- 1,3 

0 

- 0,6 

0,8 

1,7 

3,8 
3,6 

4,1 

Michigan 

-
Ayers 
(1962) 

7,2 

7,8 

5,0 

- 0,3 

.- 4,2 

- 4,4 

- 1,7 

0,6 

1,1 
2,2 

5,0 

6,7 

Ontario 

-
Ayers 
(1962) 

4,4 

3,9 

1,7 
- 2,2 

- 5,6 

- 6,1 

- 1,9 

- 1,1 

1,7 

2,2 

2,5 

•3,3 

V 
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D'après ce tableau, le lac de Neuchâtel est plus chaud que 
lrair ambiant de juin à février et l'écart est maximum entre novembre 
et janvier; de mars à mai, il est plus froid que l'air, avec écart maxi­
mum en avril et mai. Son voisin immédiat, le lac de Morat suit approxi­
mativement les mêmes alternances thermiques, mais c'est en août déjà 
qu'il est le plus chaud par rapport à l'air. Il y a beaucoup d'analogie 
également entre Neuchâtel et le Léman. Pour les deux lacs américains, 
par contre, si les écarts extrêmes se présentent à peu près aux mêmes 
époques, la valeur de ces écarts y est nettement plus grande du fait du 
climat plus continental dont ils dépendent, 

26. L'eau en profondeur. 

Jusqu'ici nous avons examiné les variations de la tempéra­
ture de l'eau en surface seulement. Voyons maintenant les variations à 
des niveaux différents les uns des autres, à diverses stations et gai-
sons et en fonction des mouvements de l'eau. 

Sous nos latitudes, l'eau d'un lac n'est homotherme que durant 
une courte période de l'année si l'altitude de la nappe d'eau n'est pas 
trop grande; ce phénomène se produit en hiver et dans une partie de 
l'automne. Bn dehors de cette période, la température varie suivant la 
profondeur: en diminuant de la surface au fond en saison chaude, mais 
pouvant présenter parfois une répartition inversée à la suite de grands 
froids. 

26.1. Résultats antérieurs à nos recherches. 

Comme pour lteau de surface et par analogie, nous tiendrons 
compte de quelques résultats acquis antérieurement à 1958, aussi bien 
à titre comparatif que purement historique. 

Ladame (1861b) nous a laissé des observations faites à 1 km au 
large de Neuchâtel, par 90 m de fond et à intervalles verticaux d'une 
toise (1,94 m). Ces mesures sont malheureusement très espacées dans le 
temps et noua n'en gardons que les six valeurs suivantes : 

le 21 juin 1839 à 16 h : 23?5 en surface et 5?0 h 29 m 

le 22 février 1842 à 15 h. ; 2?6 en surface et 3?65 à 58 m 

le 14 avril 1842 à 15 h : 8?0 en surface et 4?0 à 90 m 

parmi lesquelles le sondage du 22 février 1842 est la première mention 
connue d'une inversion thermique dans notre lac. 

Mauvais (1929) a obtenu de de Perrot les températures moyennes 
de la région pélagique par 100 m de fond entre Neuchâtel et Portalban 
durant la période de décembre 1927 à octobre 1929. Il est regrettable 
toutefois, que dans son travail, Mauvais donne uniquement les valeurs 
obtenues à 30, 40, 60, 80 et 100 ni de profondeur d'une part et que 
1928 soit la seule année complète d'autre part. 
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Le travail de Guyot (1939) concerne la station mentionnée au 
début de notre paragraphe 25.2.1 et uniquement l'année 1938. Quant aux 
mesures exécutées sous la direction de Quartier (inspection de la pêche 
1943-1961) de juillet 1943 à mars 1946, elles se rapportent à la sta­
tion décrite en même temps que la précédente. Il faut déplorer, cepen­
dant, que les résultats de Quartier entre 0 et 20 m soient calculés & la 
fois à partir de mesures hebdomadaires à 3 tau au large et à partir de 
mesureB quotidiennes à 200 m en avant du port de Neuchâtel. Ce mélange 
de deux séries basées sur des intervalles différents influence défavo­
rablement les moyennes mensuelles de 0 à 20 m, alors qu'au-delà (de 30 
à" 100 m) ces moyennes sont davantage comparables à celles des autres 
auteurs. 

Le tableau XZXIII rassemble les extrêmes et l'amplitude annuel­
le de la variation des moyennes mensuelles de la température, tirée des 
résultats donnés par les auteurs que nous venons de citer, mais en ne 
choisissant que les profondeurs communes à tous les trois et pour des 
années complètes seulement. Nous ne transcrivons pas les valeurs moyen­
nes pour chaque mois, laissant au lecteur le soin de consulter les tra­
vaux originaux à cet effet. 

TABLEAU XXÏIII 

(cf, page suivante) 
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TABLEAU' XXXIII 

Variation dea moyennes mensuelles et de l'amplitude annuelle de la tem­
pérature pélagique entre 30 et 100 m de profondeur. 

Année 

1928 

1929 

1938 

1944 

1945 

Profon­
deur 

30 
40 
60 
80 
100 

30 
40 
60 
80 
100 

30 
40 
60 
80 
100 

30 
40 
60 
80 
100 

30 
40 
60 
80 
100 

Minima 

5,4 
5,4 
5,4 
5,4 
5,4 

3,5. 
3,5 
3,6 
3,7 
3,7 

4,3 
4,3 
4,2 
4,1 
4,1 

4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 

3,7 
3,7 
3,7 
3,7 
3,7 

Mois 

II 
II 
II 
II 
II 

III 
III 
III 
III 
III 

II 
II 
II 
II 
II 

H
M
H
M
M
 

H
M
H
M
M
 

H
M
H
M
M
 

II 
II 
II 
II 
II 

Maxima 

14,0 
11,0 
9,0 
8,0 
7,0 

11,0 
9,0 
7,0 
5,3 
4,9 

9,2 
8,0 
6,8 
6,5 
6,1 

9,3 
7,4 
6,0 
6,0 
5,4 

9,4 
7,6 
6,0 
5,8 
5,4 

Mois 

VIII 
VIII 

. VIII 
VIII 
VIII 

IX 
VII 
VII 
IX 
Vili 

X 
X 
X 
X 
X 

X 
XI 
XII 
XII 
XII 

X 
XI 
XII 
XII 
XII 

Amplitude 
annuelle 

8,6 
5,6 
3,6 
2,6 
1,6 

7,5 
5,5 
3,4 
1,6 
1|2 

4,9 
3,7 
2,6 
2,4 
2,0 

5,3 
3,4 
2,3 
2,0 
1,4 

5,7 
3,9 
2,3 
2,1 
1,7 

Auteur 

Mauvais 

Mauvais 

Guyot 

Quartier 

Quartier 

Les mesures les plus profondes faites par G-uyot concernent la 
zone au-delà de 90 m, mais proches de 100 m, profondeur sous laquelle 
nous les faisons figurer dans notre tableau. 

Les minima mensuels de 1929 sont parmi les plus bas de ces cinq 
ans. Cela tient à l'hiver exceptionnel de 1929 qui a été remarquablement 
froid du 1er janvier au 17 février sans discontinuer, ce qui a permis à 
l'air d'atteindre -19,9 le 13 février, température la plus basse ja­
mais enregistrée à l'Observatoire de Neuchâtel. Pour 1945 et bien qu'il 
s'agisse d'une année excessivement chaude, les minima sont très marqués 
aussi car le mois de janvier a été excessivement froid. Par contre, les 
minima de 1928 sont les moins accentués, car le froid a été excessive­
ment peu marqué et peu durable fin 1927 et dans les premiers mois de 
1928. 
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On peut donc dire que le climat Influence les minima mensuels 
de la température des couches profondes et cela en tenant compte du dé­
calage dû à l'inertie calorifique de l'eau. Les hivers rigoureux abais­
sent donc lee minima mensuels de température au-dessous de 4 en février-
mars Jusque dans la zone comprise entre 30 et 100 m de profondeur. 

les maxima mensuels de 1928 sont les plus élevés de la période 
quinquennale et ils se sont tous produits en août; cela tient à l'été 
1928 qui est un des plus chauds enregistrés depuis le début des observa­
tions, sa moyenne de température n'ayant été dépassée que par l'été 1911 
et encore très faiblement. Tout comme 1928, l'année 1929 accuse une in­
solation largement au-dessus de la moyenne, sans toutefois que son été 
soit excessivement chaud. Pour cette dernière raison, le réchauffement 
de l'eau n'a pas suffi à faire disparaître jusqu'au fond du lac les 
séquelles du grand refroidissement de l'hiver 1929. Aussi ne faut-il pas 
s'étonner que seuls les maxima mensuels des niveaux 30, 40 et 60 de 
1929 soient supérieurs à ceux des trois années postérieures qui, par ail­
leurs, sont très semblables entre eux, alors que les maxima de 1929 à 
80 et 100 m sont nettement au-dessous dès valeurs correspondantes de 
1938, 1944 et 1945» 

TABLEAU XXXIV 

Variation quinquennale de la température pélagique mensuelle devant Neu-
châtel. 

Profon- , 
deur 

30 m. 

AO m. 

60 m. 

80 m. 

100 m. 

Minima 

Mois 

I I - I I I 

I I - I I I 

I I - I I I 

I I - I I I 

I I - I I I 

Extrem es 

3 ,5 -5 ,4 

3 ,5 -5 ,4 

3 ,6 -5 ,4 

3 ,7 -5 ,4 

3 ,7 -5 ,4 

Moyenne 

4,18 

4,16 

4,18 

4,18 

4 ,18 

Maxima 

Mois 

VIII-X 

VII-XI 

VII-XII 

VI I I -XI I 

VI I I -XI I 

Extrêmes 

9 ,2 -14 ,0 

7 ,4 -11 ,0 

6 , 0 - 9,0 

5 , 3 - 8 ,0 

4 , 9 - 7 , 0 

Moyenne 

10,58 

8,60 

7,02 

6,32 

5,76 

Amplitude 

Extrême 

10,5 

7,5 

5,4 

4 ,3 

3 ,3 

Moyenne 

6,40 

4,42 

2,84 

2,14 

1,58 

D'après ce tableau qui rapporte les valeurs du tableau XXXIII 
à chaque profondeur considérée, les minime se situent autour de 4,18 
quelle que soit la profondeur. Quant aux maxima, leur valeur moyenne ab­
solue décroit lorsque la profondeur augmente, passant de 10,58 pour 
30 o à 5,76 pour 100 m. L'amplitude des températures moyennes, autrement 
dit l'écart entre les extrêmes des températures mensuelles, diminue lors­
que la profondeur augmente, passant entre 30 et 100 m de 6,40 à 1,58. 

La présence dTune année exceptionnellement chaude dans la pé­
riode quinquennale dont nous venons de tirer les moyennes mensuelles de 
température a certainement influencé légèrement ces dernières par rapport 
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à ce qu'on aurait obtenu exclusivement avec des années normales. Pour 
obtenir des moyennes mensuelles sur lesquelles i*effet d'années extraor­
dinaires sera fortement atténué, il faudra baser cette statistique sur 
plusieurs décennies. D'ici là, nous admettons momentanément que les va­
leurs des tableaux XXXIII et XXXIV correspondent à la température moyen­
ne mensuelle de cinq niveaux profonds de la cuvette de Neuchâtel, me­
surée entre 1928 et 1945. La statistique ultérieure à laquelle nous 
venons de faire allusion pourra seule permettre de constater si les ex­
trêmes mentionnés plus haut peuvent être dépassés. 

26.2. La campagne 1957-1961. 

26.2.1. Température moyenne mensuelle par station et 
comparaison avec les résultats antérieurs„ 

Considérons maintenant la température moyenne du lac à la sta­
tion Z, autrement dit la moyenne des températures mesurées à la surface, 
puis à 5, 10, 15, 20, 25» 30, 40, 80 et 100 m de profondeur simultané­
ment. La moyenne arithmétique de ces températures correspond, du point 
de vue pratique, à la température moyenne d'un cylindre d'eau de hau­
teur égale a la profondeur du lac à l'endroit considéré et d'un diamètre 
de quelques dizaines de mètres au maximum, autrement dit insuffisant 
pour pouvoir constater à un niveau quelconque des écarts de température 
dans le sens horizontal. 

Dans le tableau qui suit, nous reportons à titre comparatif et 
à côté des résultats obtenus à Z, ceux qu'on calcule à partir des don­
nées de Guyot et de Quartier figurant dans les tableaux originaux de 
ces auteurs. 

TABLEAU XXXV 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU XXXV 

Températures moyennes mensuelles et annuelles de l'eau« de la surface 
au fond pour une profondeur de 100 metres. 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

Année 

Sollberger 

1958 • 

9,3 

10,8 

11,4 

12,5 

11,3 

8,9 

-

1959 

5,3 

6,7 

8,0 

9,6 

11,2 

11,7 

18,1 

10,8 

8,9 

7,2 

-

1960 

5,9 

5,2 

5,3 

6,3 

8,3 

'11,3 

11,0 

12,0 

11,3 

10,5 

3,5 

6,6 

8,53 

1961 

5,4 

4,9 

5,5 

6,9 

8,2 

9,9 

10,7 

11,8 

12,2 

11,0 

8,8 

7,4 

8,56 

Guyot 

1938 

4,54 

4,25 

4,48 

5,65 

6,65 

7,10 

6,96 

7,45 

8,13 

8,85 

7,59 

6,59 

6,52 

——— 
Quartier 

' 1944 

5,6 

4,6 

4,0 

5,0 

6,3 

ô,3 

9,0 

9,5 

9,2 

8,4 

7,2 

6,1 

6,92 

1945 

4,1 

3,7 

4,1 

5,6 

7,0 

8,2 

8,8 

9,1 

9,2 

8,4 

7,4 

6,4 

6,83 

Nous renonçons à calculer des moyennes septennales à partir de 
ce tableau, car les groupes de colonnes qui correspondent à chacun des 
trois travaux ne sont pas établis en tenant compte d'un même nombre de 
profondeurs dans chaque cas; c'est ainsi que Guyot utilise les niveaux 
1, 2, 50, 60 et 70 en plus des nôtres, mais pas 15, ni 25, tandis que 
Quartier ajoute 50, 60, 70, 90, 110 et parfois 120 m. Les résultats 
correspondant à ces niveaux supplémentaires ont une influence sur les 
valeurs- mensuelles et annuelles de chaque station, de sorte que les 
chiffres obtenus ne sont plus comparables entre eux. 

Selon le tableau KKXV, le minimum mensuel se rencontre en fé­
vrier aussi bien à Z quraux autres stations de la cuvette de Neuchâtel. 
Quant aux maxima, trois fois sur quatre ils se trouvent en septembre et 
une fois en août. Ce dernier cas, qui correspond aussi au maximum le 
plus faible des quatre ans, est la conséquence de ]'été froid et plu­
vieux, de même que du mauvais temps de tout le second semestre de I960; 
au lieu de continuer à augmenter au-delà du mois d'août, la température 
moyenne de la colonne d'eau à Z a baissé par suite du mauvais temps et, 
tout naturellement, août a enregistré la température relative la plus 
élevée de l'année. 
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Compte tenu des réserves qui viennent d'être faites, la concor­
dance des mois dans lesquels apparaissent les extrêmes est bonne entre 
nos recherches et celles de Guyot et de Quartier, Par contre, si les 
valeurs annuelles de I960 et de 1961 concordent bien entre elles, de 
même que celles de 1944 et de 1945 entre elles, la température moyenne 
annuelle à 2 diffère de celles aux stations étudiées par Guyot et par 
Quartier, Cette différence provient de ce que, dans les calculs se 
rapportant à ces deux dernières stations, il entre davantage de résultats 
provenant d'eaux profondes, autrement dit d'eaux à basses températures, 
ce qui contribue à abaisser les moyennes correspondantes. 

Dans le tableau XXX7I, nous mettons en évidence llamplitude des 
écarts de température existant entre l'eau de surface et celle du fond 
à chacune des trois stations étudiées déjà. 

TABLEAU ZXXVI 

Amplitude thermique mensuelle de la surface au fond» 

Janvier 

Février 

Mara 

Avril 

Mal 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

Année 

Sollberger 

1958 

11,6 

13,9 

15,5 

14,6 

9,6 

4,7 

-

1959 

2,0 

3,6 

7,7 

11,4 

16,4 

15,4 

12,6 

9,6 

5,1 

1,9 

-

I960 

0,1 

0,1 

0,8 

2,9 

7,5 

13,7 

13,6 

13,9 

12,0 

8,1 

4,6 

0,9 

6,52 

1961 

0 

0,1 

1,3 

5,0 

6,2 

11,9 

13,4 

13,7 

14,4 

IU, 2 

4,6 

1,7 

6,88 

Guyot 

1938 

0,27 

1,74 

1,75 

4,86 

12,35 

14,67 

14,22 

11,60 

10,55 

4,22 

1,05 

7,03 

— " • \ 

Quartier 

1944 

. 0,1 
,i . 

0,2 

0,3 

4,0 

6,6 

12,1 

15,5 

17,5 

14,3 

8,7 

3,9 

1,1 

7,03 

1945 . 

0,1 

o,i 
1,8 

5,4 

11,1 

15,6 

17,3 

15,7 

14,4 

8,5 

5,1 

1,7 

8,07 

En janvier et février, il y a homothermie aussi ftien à la sta­
tion Z qu'à celle étudiée par Quartier, car un écart de 0,1 sur 100 m 
de hauteur d'eau peut être considéré comme insignifiant. L'écart mensuel 
maximum, qui est de 14 à 16 degrés pour la station 2, y apparaît en été, 
de juillet à septembre suivant les conditions météorologiques qui ont 
régné avant son apparition. Pour les stations étudiées par Guyot et 
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Quartler, l'ordre de grandeur des maxima est le même qu'à Z mais cet 
extrême affecte les mois de juillet et d'août seulement. 

26.2.2. Température moyenne instantanée par station. 

De 1958 à 1961, nous avons calculé 173 fois la moyenne arithmé­
tique et '1*écart de la température de la surface au fond, à la station Z, 
en utilisant les chiffres obtenus aux 10 niveaux mentionnés déjà. Nous 
reportons dans le tableau XXXVII les extrêmes et les moyennes .annuelles 
tirés de ces résultats. 

TABLEAU XXXVII 

Extrêmes instantanés et moyenne annuelle, pour une profondeur de 100 m: 
a) de la température moyenne de la surface au fond; b) de l'écart ther­
mique entre la surface et le fond. Station Z (Baie d'Auvernier) 1959/61f 

Minimum 
Date 

Maximum 
Date 

Moyenne 
annuelle 

1959 

Temper. 
(a) 

4,7 
3.III 

12,3 
ll.VIII 

-

Ecart 
(b) 

0 
• 28.1 

18,1 
14.VII 

-

I960 

Temper, 
(a) 

1,9 
16.11 

12,6 
26.VII 

8,53 

Ecart 
(b) 

0 
5.1 

14,7 
21,VI 

6,52 

1961 

• Temper, 
(a) 

4,9 
7.11 

12,8 
6.IX 

8,56 

Ecart 
(b) 

0 
21.11 

15,3 
27.VI 

6,88 

'En valeurs instantanées et pour l'ensemble des profondeurs O1 
5, 10, 15, 20, 25, 50, 40, 80 et lOO'm, la température moyenne de l'eau 
du lac à la station Z oscille entre 4?7 et 12,8 pour la période 1959-
1961, avec des minima échelonnés entre le 7 février et le 3 mars et des 
maxima entre le 26 juillet et le 6 septembre, les écarts de température 
entre la surface et le fond oscillent entre 0 et 18,1 avec des minima 
répartis entre le 5 janvier et le 21 février, ainsi que des maxijna entre 
le 21 juin et le 14 juillet. Autrement dit, le lac peut être homotherme 
à Z durant la presque totalité des deux premiers mois de l'année; il 
peut être le plus fortement hétérotherme durant les 3 semaines qui sui­
vent le solstice d'été, c'est-à-dire durant la période -de l'année ou le 
réchauffement diurne est le plus long, 

Dans le présent chapitre, les températures en profondeur n'ont 
été examinées jusqu'ici qu'a 4 stations seulement. Nous nous occupons 
maintenant des écarts thermiques instantanés existant entre la surface et 
]e fond dans les 12 stations des grandes expéditions décrites au para­
graphe 14.1.1, Hais nouf: ne groupons, dans le tableau XXXVIII que les 
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extrêmes de ces écarts; on ne pourrait, en effet, comparer entre elles 
les moyennes de ces écarts, les profondeurs aux stations correspondantes 
étant trop différentes les unes des autres. 

TABLEAU XXXVIII 

Extrêmes instantanés de l'écart thermique entre la surface et le fond 
aux stations A à P* pour la période 1957-1960. 

Station 

A 

B 

B" 

C 

D 

S 

F 

K * 

I ** 

M +* 

N * 

P» 

Profondeur 

153 

100 

45 

43 

45 

12 

23 

11 

11 

31 

82 

36 

Minimum 

Ecart 

0,4 

0 

0 

0 

0 

0 

0,2 

Date 

27.11.1958 

27.11.1958 

27.11.1958 

27.11.1958 

27.11.1958 

27.11.1958 

27.11.1958 

Maximum 

Ecart 

14,4 

15,15 

13,75 

15,0 

14,9 

6,4 

10,7 

4,0 

6,0 

11,1 

14,1 

11,4 

Date 

25.VIII.1959 

26.VIII.1956 

25.VIII.1959 

25.VIII.1959 

25.VIII.1959 

25.VIII.1959 

25.vili.1959 

25.VI.1957 

27.VIII.1957 

26.VIII.1958 

25.VIII.1959 

29.IX.1959 

* = 1957 à 1959 ; ** = 1957 à 1958 seulement. 

Si aucun minimum n'est mentionné aux stations B, K, L, M et P*, 
c'est qu'aucune mesure de température n'a pu avoir lieu à ces endroits 
en février 1958. 

Il ressort du tableau XXXVIII que l*écart thermique surface-
fond est minimum à toutes les stations explorées le 27 février 1958« A 
cinq stations, le lac est homotherme (écart nul), tandis qu'à A et N une 
légère différence de température est enregistrée, attestant qu*à cette 
date, et à ces endroits, l'homothermie n'est pas encore réalisée jusqu'au 
fond du fait que la profondeur y est plus grande qu'aux autres stations. 
Autrement dit, l'hiver n'a pas encore atteint son point culminant à ces 
profondeurs à fin février et il en est d'autant plus éloigné que la 
profondeur est plus grande {l'écart est plus grand encore à ce moment-là 
à 153 m qu'à 82 m). 

A l'exception de K et P', toutes les stations atteignent l'écart 
maximum en août, avec une valeur proportionnelle à la profondeur de la 
station, 
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26.2.3. Variation isothermique de la température à la station Z, 

Pour les 173 expéditions à Z, de 1958 à 1961, nous représen­
tons les variations de la température de l'eau en fonction du temps au 
moyen de courbes isothermes. Toutefois, sur les fig. 39 a 42', ces der­
nières ne sont dessinées que pour des degrés entiers. 

Drune manière générale, les isothermes inférieures à 20 ten­
dent à descendre de plus en plus profondément au fur et à mesure que 
l'année avance. Cette descente est perturbée par des mouvements de l'eau 
qui, tantôt ramènent à Z l'eau plus froide et font remonter alors les 
isothermes, tantôt véhiculent de l'eau plus chaude en chassant les isothe 
mes vers le bas. Ces irrégularités se produisent en toutes saisons, at­
teignent facilement 10 à 20 m d'écart' et peuvent même arriver à 50 m à, 
la fin de l'automne. Nous les attribuons à l'action des vents plus qu'à 
celle;' de seiches, rejoignant par là l'opinion émise par Birge (1910b). 

En 1959f on observe plus particulièrement les phénomènes sui­
vants : vers la mi-juin, une semaine de mauvais temps avec baisse de la 
température et fortes vagues de bise, fait remonter les isothermes su­
périeures à 13 , mais descendre simultanément celles de 12 et des tem­
pératures inférieures; ainsi, l'eau des couches superficielles s'est 
refroidie jusqu'à 15 m de profondeur par rapport à la semaine antérieure. 
Simultanément, de l'eau de surface plus chaude a envahi la zone placée 
au-dessous de la précédente, en faisant sentir ses effets jusqu'au fond 
que l'isotherme de 5 atteint pour la première fois depuis le mois de 
mars. Etant donné la configuration de la baie d'Auvernler, il est vrai­
semblable que la bise pousse l'eau superficielle vers le rivage W dont 
l'orientation de la pente impose le retour de cette eau en profondeur 
en direction de Z. Début septembre, une brève tempête de bise pendant 
que le refroidissement nocturne augmente, provoque un faible refroidis- -
sèment en surface, mais une remontée nette des isothermes à partir de 
16 m de profondeur; l'eau revenant alors vers Z à une profondeur plus 
grande, est plus froide à ce moment-là que celle qui s'y trouvait précé­
demment. En septembre, comme en juin, la situation thermique normale se 
rétablit d'ailleurs en quelques jours. Pin octobre, des vents faibles 
et variables brassent fortement l'eau à Z jusqu'au-delà de 70 m de pro­
fondeur; la température de l'air ne varie pas beaucoup, mais les iso­
thermes s'abaissent en se rapprochant très fortement les unes des autres; 
le lac tend déjà vers l'homotherraie dans les couches supérieures; c'est 
le début de !'"overturn" d'automne. 

En I960, à l'époque du solstice d'été, un temps pluvieux, cou­
vert, à température relativement basse, permet au vent d'W de refroidir 
l'eau assez profondément à Z et la remontée des isothermes se fait sen­
tir jusqu'au-delà de 50 m de profondeur. Fin août, le vent d'W qui 
souffle jusqu'au début de septembre provoque, malgré une intensité va­
riable, un phénomène très semblable au précédent. Début octobre, le 
vent du SW soufflant de manière très irrégulière, provoque une brève 
tendance à l'uniformisation thermique du lac, moins marquée toutefois 
qu'à fin octobre 1959. 

En 1961, une longue période de beau temps dans la première 
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moitié de mai, permet aux isothermes de descendre rapidement vers la pro­
fondeur; par contre, le joran qui souffle chaque jour a un effet insi­
gnifiant à la station Z. Dès le milieu du mois, plusieurs jours de forte 
bise provoquent une remontée brusque des isothermes car la température 
de lfeau en surface se refroidit rapidement et revient, en profondeur, 
à une température inférieure à celle de l'eau qu'elle remplace, Fin juin, 
des vents moyens mais variables soufflent; jusqu'à 15 m de profondeur, 
les isothermes descendent, mais faiblement, car il y a seulement bras­
sage des couches supérieures, sans que la température de l'air varie 
beaucoup. Par contre, au-dessous de 15 m, les isothermes remontent car 
de l'eau plus froide se substitue à celle qui s'y trouvait précédemment, 
et cela sous l'effet des courants créés par le vent ii la surface. Dans 
le troisième tiers d1août, une série de forts vents d'W à SW, chassant 
l'eau de surface de la rive W vers la rive N, sans que la température 
ambiante baisse, provoque une remontée d'eaux profondes vers IP rive w 
pour s'y substituer à l'eau déplacée en surface; simultanément, une re­
montée des isothermes au-delà de 15 m de profondeur se produit à Z. 
Au milieu de novembre, les isothermes s'abaissent rapidement en se rap­
prochant les unes des autres sous l'effet de brassage dû aux vents moyens 
mais variables; c'est le début de lf"overturn" d'automne. 

En résumé, à la station Z, lorsque la bise souffle, !les couches 
sub-superficielles (au-delà de 15m de profondeur) ont tendance à se ré­
chauffer lorsque la température de l'air et celle de l'eau superficielle 
sont relativement élevées ou restent stables assez longtemps. Au con­
traire, lorsqu'elles sont relativement basses ou ont tendance à baisser, 
la bise refroidit les couches d'eau au-delà de 15 m de profondeur» Par 
contre le vent d'W, ou celui du SW, refroidit régulièrement les couches 
sub-superficielles. Cette différence dans le comportement des vents s'ex­
plique par l'orientation de la baie: la bise n'attaque la rive N qu'avec 
un angle très faible et n'a, ppur ainsi dire, pas tendance à y accumuler 
de l'eau superficielle. Par contre, arrivant presque perpendiculairement 
à la rive W contre laquelle elle pousse de l'eau de surface, la bise crée 
alors un courant sous-lacustre dit de retour, de sen3 opposé à la bise 
et qui entraîne l'eau superficielle vers la profondeur, en direction de 
Z, Au contraire, le vent d'W entraîne l'eau superficielle loin de la rive 
W, dans la direction de Z; pour la remplacer, de l'eau profonde remonte 
vers la même rive en passant par Z. Ie vent du SW provoque un phénomène 
semblable, mais un peu moins marqué car il croise la rive W de la baie 
sous un angle plus aigu que le vent d'W. 

Le tableau XXXIX présente les profondeurs maxima que diverses 
isothermes peuvent atteindre chaque année à la station Z. Pour ne pas 
alourdir ce tableau, nous ne tenons compte que des isothermes de 20, 18, 
15, 10 et 7' degrés. Celle de 7 correspond sensiblement à la température 
moyenne du lac à Z et celle de 18 est considérée comme limite de la 
température au-dessous de laquelle les bains ne peuvent plus être prati­
qués dans notre lac. 

TABLEAU XXXIX 

(cf. page suivante) 
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TABIEAU TXTTT 

Profondeur maximum atteinte oar auelaues isothermee à la 
dant la stratification thermiciue de la période 1958-1961 

Iso­
thermes 

1958 

1959 

I960 

1961 

20° 

Prof. 

8 

10 

-

2 

Date 

19.VIII 

3.VIII 

-

29.VIII 

18° 

Prof. 

14 

15 
18 

14 

Date 

23.IX 

11.VIII 

6.IX 

3.X 

15° 

Prof, 

26 

20 

22 

•22 

Date 

23.IX 

ll.VIII 

13.IX 

16.VIII 

station Z. pen-
T Y' 

.1 

10° 

Prof. 

44 
40 

35 

33 

Date 

4.XI 

28.X 

11.X 

17.X 

?" : 

Prof. 

58 

75 
106 

102 

Date 

4.XI' 

22.Xi: 

6.Hi 

12 , H : 

Ainsi, l'isotherme de 20 peut atteindre 10 m en août, mais en • 
I960 elle n'est même pas apparue à la station Z à cause du manque d'in­
solation et de l'été froid. Lfisotherme de 18 descend entre 14 et 18-» • 
en août ou septembre, parfois aux premiers JOUTB d'octobre seulement, 
avant de disparaître. Celle de 15 arrive au maximum entre 20 et 26 m en 
août ou septembre. Celle de 10 descend entre 33 et 44 m en octobre ou 
au début de novembre. Quant à celle dé 7 , elle atteint 58 a 106 m de 
profondeur en novembre ou décembre. 

Cette descente des isothermes est bien caractéristique du ré­
chauffement du lac du printemps à l'automne et à partir de la surface. 
La circulation d'eau plus ou moinB chaude sous l'effet des courants 
sous-lacustres perturbe bien, de temps en temps, la situation thermique 
en profondeur comme nous l'avons vu, mais est insuffisante, dans les 
conditions ordinaires, pour empêcher le réchauffement de couches de plus_ 
en plus profondes comme aussi pour empêcher la descente des isothermes. 

26.2.4. Variation isobathe de la température à la station Z. 

Pour définir la température du lac à diverses profondeurs en 
fonction des mois et des saisons, nous n*u-fc±lisonsf pour le tableau 
XH que les températures de l'eau mesurées à intervalles verticaux de 5 m 
entre la surface et le fond. La fig. 43 donne, simultanément, l'ensemble 
des courbes correspondantes. 

TABLEAU XL 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU XLI 

Température de l'eau de ? en 5 m à la station Z. Moyennes, saisonnières 
et annuelles pour la période 1959-1961 et amplitude 1960-1961, 

Profondeur 

O 

5 
10 

15 
20 

25 
50 

35 
40 

45 
50 

55 
60 

65 
70 

75 
80 

85 
90 

95 
100 

Moyenne 

. Hiver 

5,55 

5,44 

5,37 

5,30 

5,28 

5,25 

5,21 

5,19 

5,17 

5,15 

5,14 

5,13 

.5,13 

5,12 

5,11 

5,10 

5,09 

5,08 

5,07 

5,04 

5,03 

5,19 

Printemps 

12,71 

11,91 

10,73 

9,50 

8,31 

7,44 

6,77 

6,39 

6,02 

5,83 

5,64 

-5,49 

5,39 

5,30 

5,23 

5,17 

5,11 

5,05 

5,01 

5,00 

4,97 

6,81 

Eté 

18,92 

18,36 

17,11 

14,59 

11,82 

9,32 

7,74 

6,99 

6,38 

5,99 

5,75 

5,58 

5,44 

5,36 

5,26 

5,19 

5,15 

5,12 

5,08 

5,04 

5,00 

8,34 

Automne 

10,72 

10,66 

10,63 

10,49 

10,04 

9,18 

8,51 

7,94 

7,43 

6,95 

6,66 

6,43 

6,26 

6,04 

5,87 

5,71 

5,66 

5,66 

5,63 

5,56 

5,55 

7,50 

Année 

11,98 

11,59 

10,96 

9,97 

8,87 

7,80 

7,06 

6,63 

6,25 

5,98 

5,80 

5,66 

5,56 

5,45 

5,3? 

5,29 

5,25 

5,23 

5,20 

5,16 

5,14 

- 6,96 

Amplitude. 

14,36 

13,78 

13,01 

10,54 

8,23 

5,59 

4,32 

3,21 

2,82 

2,24 

2,06 

1,97 

1,93 

1,55 

1,38 

1,11 

-

-

-

-

-

-

Dans les tableaux XL et XLI, les moyennes au bas des colonnes 
sont des moyennes arithmétiques. 

Pour représenter l'ensemble des variations de la température à 
la station Z, nous utilisons des courbes isobathes, très représentatives 
du phénomène. Nous nous limitons alors aux données se rapportant à la 
surface ainsi qu'aux profondeurs de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 80 et 
100 m, de manière à ne pas trop charger les dessins et à obtenir des 
courbes susceptibles d'être comparées ultérieurement à celles des compo­
sante chimiques de l'eau à ces mêmes profondeurs. Nous obtenons, pour 
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les temperatures isobathes, les fig. 44 à 47 d̂ ins lesquelles les varia­
tions de température donnent des courbes "en cloche" pour l'enyomble 
de l'année. 

Les courbes isobathes présentent, vers l'automne, des décalages 
dfautant plus marqués que la profondeur est plus grande. Bien séparées 
les unes des autres au printemps, elles se rapprochent de plus en plus 
en automne, au début de l*"overtum"36). Lee irrégularités qui affectent 
les courbes durant l'année correspondent à celles constatées déjà dans le' 
courbes isothermes (cf.paragr. 26,2.3); elles résultent des m^mes phé­
nomènes . 

D'après les fig. 44 à 47, le point culminant de chaque courbe 
isobathe se déplace de plus en plus vers la fin de l'année au fur et à 
mesure que la profondeur augmente. A la surface, Is point culminant de 
la courbe se rencontre au début de l'été; plus bas, le môme point se 
trouve retardé dans la même saison, jusqu'à apparaître en automne seule­
ment. En d'autres termes, le maximum estival est atteint d'autant plus 
tard dans l'année que la profondeur considérée est plus grande<, 

Dès lors et d'après le tableau XI, nous pouvons dire que pour Is. 
période 1959-1961 à la station Z, l'état thermique de l'eau correspondant 
a l'été ou, plus simplement "l'été", se trouve en juillet à la surface, 
en août entre 5 et 15 m, en septembre à 20 m, en octobre de 25 à 30 m, 
en novembre de 35 è 45 m et enfin en décembre de 50 m jusqu'au fond» 

En ce qui concerne l'hiver, nos résultats montrent que le mini­
mum de température se manifeste à Z en février pour les couches d'eau 
supérieures à 45 m de profondeur et en mars pour celles situées au-
dessous. 

D'après le travail de Quartier, la répartition de l'été en fonc­
tion de la profondeur a eu lieu approximativement aux mêmes mois en 
1943 et 1944. Sn surface, par contre, le maximum de température est tom­
bé en août ces deux ,années. Ce décalage por rapport à ce que nous avons 
obtenu est imputable à des valeurs absolues plus élevées de la tempéra­
ture superficielle aprùs le mois de juillet encore, et cela parce que 
1943 et 1944 sont des années chaudes. Plus bas que 50 m, l'époque des 
maxima thermiques de Quartier concorde avec nos déterminations. 

En rapprochant nos mesures de celles de Mauvais (1929) (tableau 
XXXIIl), compte tenu des seuls niveaux comparables, nous constatons qu'en 
1928 le maximum thermique est apparu en août pour toutes les profondeurs 
comprises entre 30 et 100 m. Cette avance de 3 à 4 mois sur nos propres 
résultats et ceux de Quartier est bizarre. Elle ne peut, à notre avis, 
être attribuée au choix de la station à laquelle elle se rapporte, car 
nous avons vu déjà que les conditions morphologiques y sont les mêmes 
qu'à Z. Il faut admettre qu'elle n'est imputable qu'à l'été extraordi­
naire de 1928 qui a été le plus chaud depuis 1911 à Neuchâtel, alors que 
1927 n'avait pas été une année anormale et que'l'hiver 1927-1928 n'accu­
sait pas de températures situées en dehors de la moyenne habituelle. . 

36) Dénomination adoptée généralement pour désigner l'homogénéisation 
thermique sous l'effet du brassage dû aux vents en automne. 
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Il est remarquable, cependant, que le réchauffement ait pu s'observer 
aussi tôt en été et aussi profondément sans que le brassage par les vents 
ait été extraordinaire cette année-là. Devrait-on plutôt penser à une 
imprécision dans les déterminations de température ? Nous n'avons pas 
la possibilité de répondre à cette question, faute de documents plus 
complets. 

Dans les données du même auteur, nous constatons une succes­
sion désordonnée de l'époque des maxima thermiques lorsque la profondeur 
augmente en 1929. Il faut y voir un effet du réchauffement tardif, insuf­
fisant et inégal du lac après l'hiver extraordinairement froid de 
1928-1929. 

Quant aux résultats de Guyot (1939) pour 1»année 1938, ils 
s'écartent beaucoup moins des nôtres que les précédents, aussi bien en 
ce qui concerne leur valeur absolue que l'époque à laquelle ils appar-
raissent, bien que "l*étén s'y révèle en octobre partout entre JO et 
100 m de profondeur» 

Aussi bien pour les travaux de Mauvais que pour oeux de Guyot, 
l'époque des minima concorde avec celles de Quartier et de nos recher­
ches. 

Nous estimons intéressant aussi de comparer entre elles les 
amplitudes annuelles de.la variation de température avec la profondeur. 
Cfest pourquoi nous réunissons dans .le tableau XlII les valeurs qui se 
rapportent aux années entières à notre disposition. 

TABISAU ZLII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU XLII 

Amplitude annuelle de la variation de la température avec la profondeur 
dans l'eau pélagique du lac de Keuchâtel. 

Profondeur 
eh m, 

0 

5 

IO 

15 

20 

25 
30 

35 

40 

45 
50 
60 

70 

80 
90 

I960 
(degrés) 

13,83 

13,53 

13,33 

11,74 ' 

8,13 

6,44 

4,95 

3,14 

2,44 

1,84 

1,84 

1,77 

1,42 

0,77 

0,54 

1961 
(degrés) 

14,41 

13,92 

12,67 

10,58 

8,95 

5,80 

4,07 

3,31 

3,16 

2,74 

2,74 

2,59 

-

1,34 

-

Moyenne 
1960-61 

14,36 

13,78 

13,01 

10,54 

8,23 

5,59 

4,32 

3,21 

2,82 

• 2,24 

2,06 

1,93 

-

1,16 

-

Variation 
de l'ampli­

tude 

0,58 

0,77 

'"2"4T"1 
I i 
I 2,31 

I 2,64 
1,27 

1,11 

0,39 

0,58 

0,18 

1938 
(degrés) 

16,02 

14,60 

11,00 

— 
6,93 

" 
4,93 

-

3,73 
— 

3,05 

2,63 

2,58 

2,42 

2,02 

L'amplitude des variations de la température de l'eau diminue 
d'abord faiblement de haut en bas dans les couches sous-jacentes à la 
surface; en-dessous, elle varie davantage, en passant par un maximum 
situé entre 10 et 25 m de profondeur; enfin, au-delà de 30 m l'ampli­
tude varie de moins en moins jusqu'au fond. A propos du tableau XLII, 
signalons que les différences entre les amplitudes de I960 (année froi­
de), 1963 (année très chaude) et 1938 (année assez chaude) ne pro­
viennent pas uniquement des différences climatiques annuelles, mais aus­
si dans une proportion non négligeable de la différence du nombre de 
mesures ayant servi à calculer ces amplitudes (52 mesures par an pour 
I960 et 1961, mais seulement une trentaine pour 1938). 

Disposant de 173 séries de mesures de la température à 10 pro­
fondeurs de la station Z, nous désirons mettre en évidence les extrêmes 
enregistrés durant la période 1958-1961. Toutefois, nous limiterons le 
tableau XLIII aux maxima instantanés, car nous ne disposons pas des 
minima absolus de 1958 et 1959, les mesures n'ayant pu être faites 
alors à l'époque à laquelle ils se produisent généralement, Nous pou­
vons tout au plus mentionner ces minima pour les années complètes; ils 
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oscillent entre 4,7 et 4?9 pour les années I960 et 1961. 

TABLEAU XLIII 

Maxima Instantanés de la température de l'eau à la station Z pour .la. 
période 1953-1961. 

Pro-
fon= 
âeur 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

40 

80 

100 

1958 

Tempé­
rature 

22,2 

21,1 

19,1 

17,6 

16,2 

15,1 

11,8 

10,95 

Date 

19.VIII 

19.VIII 

19.VIII 

23.IX 

23.IX 

23.IX 

14.X 

4.XI 

1959 

Tempé­
rature 

22,0 

21,3 

20,0 

17,65 

16,2 

13,4 

13,4 

10,6 

6,9 

6,6 

Date 

6. VII 

28.VIi: 

3.VIII 

ll.VIII 

22.IX 

28.X 

28.X 

28.X 

22.XII 

5.1.60 

I960 

Tempe-
'rature 

19,9 

19,85 

19,4 

19,1 

16,4 

13,7 

13,7 

8,55 

8,0 

7,35 

Date 

28.VI 

28.VI 

31.VIII 

31.VIII 

6.IX 

ll.X 

ll.X 

29.XI 

6.XII 

6.XII 

1961 

ïempé-
"rature 

20,3 

19,9 

18,8 

17,55 

14,5 

11,9 

10,25 

8,25 

7,5 

7,5 

, Date 

27.VI 

11.VII 

3.X 

16.VIII 

16.VIII 

16,VIII 

17.X 

21.XI 

12.XII 

12.XII 

D'après ce tableau, le maximum absolu de température à Z du­
rant cette période est de 22,2 le 19août 1958 en surface. Comme on 
pouvait s'y attendre, les maxima instantanés diminuent de valeur au fur 
et à mesure que la profondeur augmente, par analogie avec ce qui se 
passe pour les maxima mensuels par niveaux (tableau XL) et pour les am­
plitudes annuelles de la variation de la température (tableau Z1II). 
Les maxima instatanéB se déplacent vers la fin de l'année au fur et 
à mesure que la profondeur augmente, suivant en cela le déplacement 
des maxima mensuels par niveaux (tableau XL). 

26,2.5. Variation horaire de la température. 

La température de l'eau en profondeur varie suivant le moment 
considéré de la journée. Du 14 au 15 juillet 1943, Quartier (Insp. de 
la pêche, 1943-1961, No.1, p. 1-2) a fait suivre les températures de 
l'eau du lac pendant 24 heures devant le port de Neuchâtel et dans de 
très bonnes conditions : ciel clair et lac calme, qui ont permis d'éli­
miner d'emblée l'influence de facteurs tels que la variation de la 
couverture du ciel ou l'action des vents sur la température de l'eau. 
Les mesures ont été' effectuées heure par heure en surface, puis à 5» 
10, 15 et 20 m de profondeur, de 21 h, le 14, à 20 h. le lendemain. 
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La courbe exprimant les résultats obtenus montre que le minimum est 
atteint à la fin de la nuit en surface, mais à des heures de plus en 
plus différentes au fur et à mesure que la profondeur augmente; le 
décalage atteint une dizaine d'heures à 20 m. Quant aux maxima, ils 
sont aussi décalés les uns par rapport aux autres, mais moins fortement 
que les minima, le lac étant stratifié, l'amplitude de variation ther­
mique a été mesurée en surface: 4,5 et à 20 m; 6,0; IP maximum de 
l'amplitude semble sTêtre produit à 15 m de profondeur; 7,8. 

En 1958, nous mesurons la température de l'eau à la station Z, 
à intervalles de 6 heures, du 1er juillet E-- 9 h au 2 juillet à 9 h. • 
Nous relevons qu'au cours de ces opérations le laç est ree té calme, 
sauf de 16 à 20 h où le "joran de îlamboz" (3L)37) a soufflé modérément 
sur la baie d*Auvernier. Les résultats de nos mesures figurent dans le 
tableau ZLIV. 

TABLEAU XLIV 

Variation horaire et amplitude des températures de l'eau et de l'air 
k la station Z. 

Profondeur 

O 

5 
10 

15 
20 

21 

22 

25 
30 

35 
40 

45 
50 

80 

100 

Air 

1 

9 h 

16,25 

14,7 

14,0 

12,9 

11,6 

10,4 

9,3 
8,6 

7,8 

7,1 

6,5 
6,2 

5,8 

5,2 

5,0 

17,3 

•VII.1958 

15 h 

17,3 

14,4 

13,7 

13,0 

10,1 

10,0 

9,1 

8,4'' 

7,7 

7,4 
6,8 

6,2 

5,9 

5,1 

4,9 

18,0 

21 h 

15,7 

14,1 

13,7 

12,0 

9,9 

9,4 

8,9 
8,2 

7,4 
6,8 

6,4 . 

e;i 
5,7 

5,2 
5,0 

14,3 

2.VII 

• 3 h 

15,2 

14,0 

13,6 

12,6 

10,3 

10,1 

9,8 

8,4 

7,4 

6,9 
6,7 

5,9' 

5,7 
5,2 

5,0 

13,0 

.1958 

9 h 

16,7 

13,9 

13,7 

12,2 

10,6 

10,4 

10,2 

9,5 
8,1 

7,2 

6,6 

6,2 

5,8 

5,2 

4,9 

16,9 

Amplitude 

en 24 h 

1,05 

0,8 

0,4 

0,9 

EU 
1,0 

1,3 

1,3 

0,7 
0,6 

0,4 

0,3 
0,2 

0,1 

0,1 

5,0 

37) vent du NW. 
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Dana ce tableau, les températures de l'air sont mesurées à Z 
à 2 m environ au-dessus de la surface du lac. Les températures de l'eau 
à 21 et 22 m de profondeur sont reportées également dans ce tableau 
parce qu'un saut thermique se trouve à ces niveaux au début des opéra­
tions; nous reviendrons à cette particularité ultérieurement. L'ampli­
tude en 24 h n'est basée que sur les 5 mesures effectuées durant ce 
laps de temps; elle ne peut être considérée comme amplitude absolue de 
la journée, car il aurait fallu serrer les mesures bien davantage afin 
de ne pas laisser échapper les extrêmes thermiques absolus de ces 
24 h. Il faut reconnaître que les mesures de Quartier que nous avons 
citées plus haut se sont rapprochées davantage que les nôtres de l'am­
plitude absolue journalière qui, par ailleurs, ne peut être atteinte 
véritablement qu'au moyen d'un enregistrement continu de la température 
à des niveaux aussi serrés que possible. 

Quoi qu'il en soit, notre tableau fait voir que l'amplitude 
maximum de la variation thermique se produit vers 20 m de profondeur 
en juillet, autrement dit dans des conditions presque identiques à cel­
les des travaux de Quartier. Dans notre cas, un saut thermique se 
trouve précisément à 20 m, profondeur qui correspond à l'interface 
épilimnion-métalimnion dont nous parlerons ultérieurement. L'amplitude 
maximum est donc en rapport avec la présence d'un saut thermique qui se 
déplace au cours de la journée sous l'effet des courants sous-lacustres» 
L'amplitude elle-même change de valeur lorsque le saut thermique se 
déplace. Elle varie alors d'autant plus que le gradient de température 
de la couche de saut thermique est plus marqué. 11 y a tout lieu de 
croire qu'un phénomène semblable a eu lieu lors des recherches effectuée 
par Quartier en 1943« 

Grâce à la sécheresse persistante de l'automne 1961 qui a obli­
gé la ville de Neuchâtel à pomper de l'eau de manière ininterrompue dans 
le lac à Champ Bougin, nous disposons d'enregistrements continus de la 
température de l'eau, à proximité immédiate de notre station D, et 
pour la période du 15 septembre au 2 novembre 1961. Les fluctuations 
de la température sont observables à l'arrivée de l'eau brute dans 
l'usine de pompage. Lorsque la prise d'eau est continue, la température 
enregistrée correspond à celle régnant dans le lac à l'endroit où est 
située la crépine d'aspiration, car l'eau circule assee rapidement dans 
la conduite immergée et n'a que quelques mètres à parcourir par siphon-
nage, à l'intérieur de l'usine. La crépine du pompage est immergée à 33 
m. de profondeur lorsque le lac est à son niveau normal; elle est dis­
tante de 420 m de la rive et de 50 m de notre station D. 

Pour composer la fig. 48, nous choisissons huit journées carac­
téristiques de la période mentionnée ci-dessus et durant lesquelles 
nous faisons les observations suivantes : 

Le 16 septembre, le lac est calme depuis 4 jours, il fait 
beau et la pression atmosphérique est en légère hausse. Néanmoins, des 
courants soue-lacustres se manifestent en déplaçant de l'eau à des 
températures différentes, ce qui fait monter la courbe d'enregistrement. 
L'écart de température en 24 h est de 2,7. 
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Le 19 septembre, le lac est toujours calme (depuis 7 jours), 
mais la pression atmosphérique accuse une légère baisse. Le raétalimnion 
est compris entre 3 et 15 m. Les courants sous-lacustres ont faibli 
depuis le 16 et la température à 33 m ne varie plus que de 1,6 en 24 h. 

Le 30 septembre, le vent du SW souffle fortement de 11 à 16 h; 
le lac est agité le matin, très fortement l'après-midi; il pleut et 
la pression atmosphérique baisse fortement. Sous l'effet du vent et 
des vagues, l'eau chaude de la surface est poussée vers lo rive, puis 
revient en profondeur vers le large, atteignant la crépine vers 15 h 45 
environ et en y faisant monter la température. Ce jour-là, la tempéra­
ture enregistrée varie de 4,5 en 24 h. 

Le 1er octobre, le vent faiblit en tournant au N l'après-midi« 
Le long de sa rive gauche, le lac se calme lorsque le "joran" (ELP8' 
se lève* Il pleut encore, mais la pression atmosphérique augmente. 
L'équilibre thermique, rompu la veille par l'arrivée en profondeur d'eau 
de surface, se rétablit peu à peu lorsque de l'eau profonde revient vers 
la crépine; la température baisse à nouveau. L'amplitude de la varia­
tion. enregistrée atteint 5?0, en 24 h. 

Le 2 octobre, le vent est tombé tout à fait; le lac est calme, 
la pluie cesse et la pression atmosphérique augmente encore. Cependant, 
une nouvelle montée de la température à la crépine prouve qu'à 33 m 
de profondeur de nouvelles masses d'eau chaude reviennent vers elle à 
partir de 6 h. Le déséquilibre thermique dû à la tempête du 30 sep­
tembre a provoqué un balancement de masses d'eau importantes ayant des 
températures différentes et qui glissent périodiquement les unes sur 
les autres, pratiquement sans se mélanger. A leur passage, la tempéra­
ture varie à la crépine et l'amplitude maximum enregistrée ce jour-là 
est encore de 4,9 par 24 h. 

Le 7 octobre, un fort vent d'WNW à WSW souffle; il pleut et la 
pression atmosphérique baisse. Le lac est très agité dès 4 h,; l'effet 
des vagues se remarque à 33 m vers 8 h par une hausse de température. 
Ce jour, le gros temps provoque un effet semblable à celui du 30 sep­
tembre, mais l'amplitude est de 5,2 en 24 h. 

Le 8 octobre, le vent tourne au SW, la pluie cesse et la pres­
sion atmosphérique augmente. Le lac continue à être très agité le matin; 
toutefois, les vagues diminuent d'intensité l'après-midi. L'eau de fond, 
revenue vers la crépine la nuit précédente, lorsque le vent avait fai­
bli, abaisse entre 7 et 11 h la température à 33 m de profondeur. Mais 
l'agitation qui continue en surface contrecarre le phénomène en ren­
voyant de l'eau chaude vers le fond, de sorte que le balancement des 
couches continue, mais en s'estompant plus rapidement que lors de la 
précédente tempête; la température tend à remonter lentement, 

Le 12 octobre, le vent d'E souffle modérément, mais peu de 
temps; il fait beau et la pression atmosphérique est stable. Le lac est 
très agité, mais l'effet des vagues de bise (EL)'"' ne se manifeste • 
pour ainsi dire pas à 33 m, car a. cette profondeur on ne remarque pas 

38) vent du S à NNW. 

39) vent d'E. 
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une variation plus grande (amplitude 1,8) que les jours de calme« 

En résumé, l'amplitude de la variation thermique en 24 h est 
maximum le 8 octobre (-5,8) et minimum le 19 septembre (+ 1,6). Par 
contre, l'amplitude de la variation thermique instantanée est maximum 
le 2 octobre (- 1,2 en 10 min.)-

De ce que nous venons de voir, on peut déduire qu'en région 
pélagique largement ouverte, la température de l'eau à une profondeur 
donnée varie en 24 h, même si cette profondeur est située à certaines 
saisons au-dessous de la couche des sauts thermiques. La température 
varie par le déplacement de masses d'eau qui sont mises en mouvement 
par le vent lorsque celui-ci souffle suffisamment fort et longtemps 
et à condition qu'il attaque la rive sous un angle favorable». En par­
ticulier, à une trentaine de mètres de profondeur en automne, à un 
demi-kilomètre du rivage et alors que le lac est encore stratifié du 
point de vue thermique, l'action du vent se manifeste 4 à 5 heures 
après le début des vagues. Mais, par temps calme, on enregistre aussi 
des variations de température sous l'action des courants sous-lacustres 
qui ne faiblissent que très lentement après l'arrêt du vent qui les a 
causés. Il est donc certain que, même par temps calme, les tempéra­
tures mesurées à des intervalles d'un jour à une même Btation ne sont 
jamais que des valeurs comprises entre deux limites quotidiennes des 
températures qui peuvent varier rapidement et de façon notable. On 
peut dire cependant que l'amplitude de la variation thermique en 24 h 
est faible dans les périodes de calme prolongé du lac; elle peut at­
teindre plusieurs degrés par contre au moment des tempêtes ou dans 
les jours qui suivent, Bn tenant compte de ce qui précède et même pour 
des mesures quotidiennes, la détermination de la température de l*eau 
à 1/20 de degré- près est plus que suffisante pour satisfaire aux de­
mandes de la limnologie actuelle, 

26.2.6. Mesures simultanées de la température à diverses 
stations. 

En levant les profils thermiques transversaux, nous obtenons 
chaque fois et pour 39 stations visitées en une journée, 1812 mesures 
de température de l'eau. Ces mesures s'échelonnent en grande majorité 
mètre par mètre entre 0 et 50 m de profondeur, de 5 en 5 m au-delà et 
jusqu'au fond du lac. 

Grâce à ce grand nombre de déterminations et à la bonne répar­
tition des stations, nous connaissons la température de chaque couche 
d'eau d'une puissance de 1 ou de 5 m pour l'ensemble du lac, zone 
littorale bordiere exceptée. Quoique réparties sur les années 1959 & 
1961, ces mesures ne couvrent bien cependant, que la période d'avril 
à octobre de chaque année, autrement dit l'époque durant laquelle le. 
lac est stratifié, et que nous avons jugé la plus intéressante pour 
les recherches actuelles. Le levé de profils thermiques de novembre à 
mars (plus difficile à cause des conditions de travail en hiver.et, 
plus spécialement, de la brièveté du jour) est prévu lors de recherches 
ultérieures. 
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îïous représentons graphiquement les résultats obtenus en 
dessinant les isothermes de 144 profils transversaux et de 30 profils 
longitudinaux« Toutefois, pour ne pas alourdir le présent travail, 
nous ne donnons ici que 18 profils transversaux: deux, isolés, à 
grande échelle (fig. 49) et deux séries complotes de 8 profils chacune, 
à petite échelle (fig. 50 et 51). 

Rappelons que dans le plan du r>rofil, chaque isotherme est 
la trace, sur ce plan, des surfaces de même température qui, dan3 la 
troisième dimension, peuvent s'étendre à tout le lac. Dans l'eau, à 
chacune de ces surfaces correspond en réalité une couche, d'une puis­
sance d'un mètre au moins, dans laquelle la température est constante 
à 0,05 degré près. 

Nos observations montrent que dans la zone superficielle, la 
température de l'eau varie rapidement dans le sens vertical, de sorte 
que les couches qui viennent d'être définies y ont très souvent la 
puissance minimum d'un mètre. Au contraire, dans la zone profonde, au-
delà du niveau le plus inférieur atteint par les sauts thermiques, 
la température de l'eau varie peu dans le sens vertical, de sorte que 
les couches atteignent facilement des puissances souvent considérables. 
En outre, pour toute la profondeur du lac, elles sont rarement hori­
zontales sur une distance de quelques Vm et, par conséquent, leurs 
interfaces sont presque toujours gauches. 

Dans les fig. 49 à 51, nous n'avons desciné que quelques-unes 
des isothermes, car les échelles utilisées ne nous permettent pas de 
les représenter toutes sous peine de rendre la figure illisible. 
Au-dessus de 6 , les isothermes sont celler, des degrés entier? ou des 
demi-degrés; au-dessous, elles sont dessinées de -0,? en 0,2. 

Dans l'ensemble (les profils thermiques, les couches d'eau 
supérieures où ]a température dépasse 10 , ont un pendage très fai­
ble; les inférieures, au contraire, ont leurs interfaces caractériser. 
par un pendage plus marqué. La puissance 3es couches supérieures étant 
faible généralement, ces couches^succòdent trùa rapidement les ur.es 
aux autres au fur et à mesure qu'on descend dans Io lac. Mais le plus 
souvent à partir de 20 m, la puissance des couches d'eau augmente no­
tablement, 

De l'ensemble des profils levés, nous tirons les remarques 
suivantes : 

£rofil_10ï Hn mai, une "lentille" d'eau plus chaude que l'eau en-
virônnanïe~ïlotte en surface vers la station 13, autrement dit dans 
l'axe du canal de la Broyé. Avec une puissance de 1 m environ, elle 
atteste la présence à cet endroit, d'eau plus chaude que celle du lac 
et venant du canal. C'est un des rares moments de l'année où l'eau 
amenée par la Broyé peut être identifiée dans le lac. Jusqu'en juil­
let, le "Creux" (SL) près de la.station 14 et la partie amont du 
sillon de Cudrefin (station 16) sont remplis d'eau froide à tempéra­
ture comprise entre 6 et 9 , alors que les couches supérieures de 
tout le Bas-lac (entre 0 et 9 m de profondeur) sont réchauffées depuis 

ur.es
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longtemps. Dès le mois d'août, le réchauffement atteint le fond sur ton 
le profil. 

Profil 20 : En avril, à partir de 70 m de profondeur, on se trouve 
dans une~enôrrae masse d'eau voisine de 5 jusqu'au fond. En mai, cette 
couche prend une forme lenticulaire; elle se détache du fond en juin 
et reste sus-j.-icente à des couches plus froides (4,7 par exemple en 
juillet et aoèd; ces dernières sont constituées d'eau provenant des 
bords de la cuvette et "coulant" sur le fond. En septembre et octobre, 
la chaleur se propage depuis la surface par les brassages dûs au vent 
et la température remonte à 5 jusqu'au fond, 

Profil_30 : Il est frappant de constater dans ce profil la présence, 
duran£~ïous les mois étudiés, d'une masse importante d'eau froide (à 
température comprise entre 3,0 et 4,8) dont l'interface avec les cou­
ches supérieures, à température plus élevée, n'est pour ainsi dire 
jamais horizontale. Elle est inclinée, de sorte que les masses d'eau 
qu'elle limite ne remplissent pas exactement le fond de chacune des 
vallées encadrant la Kotte à cet endroit, mais elles "collent" en quel­
que sorte au sol lacustre sur une certaine hauteur au pied de la pente 
latérale. Ceci est le cas constamment au bas de la pente issue de la 
berge du lac dans la vallée au S de la Kotte} cela se produit très 
souvent aussi au bas de la pente de la rive gauche dans la vallée au 
N de la Kotte, 

Durant cette période de stratification thermique et en l'ab­
sence de tempêtes suffisamment violentes et durables (ce qui n'est pas 
toujours le cas en arrière-automne), ces masses d'eau profonde ne sont 
presque pas animées de.mouvements, car les courants de retour dûs à 
l'action des vents atteignent très faiblement les régions profondes, 
Par contre, la configuration du fond du lac à l'endroit du profil 30 
est telle que des courants de densité peuvent très facilement se pro­
duire sur la pente de la vallée au S de la Motte, dirigée vers le NE 
et our celle de la vallée nord dirigée vers lé SW; cette dernière 
pente est d'ailleurs beaucoup moins accentuée que la première. Sous 
l'action de la force de Goriolis, le mouvement de la masse d'eau dévie 
à droite et applique alors cette masse contre le bas de la pente plu­
tôt qu'au fond. 

Rappelons que la "force de Coriolis" ou "force centrifuge 
composée" fait dévier vers la droite, dans l'hémisphère nord, toutes 
les masses d'eau en mouvement. C'est la rotation terrestre qui en est 
responsable et cette force s'exprime, pour un corps en mouvement de 
masse m par la formule : 

f = 2 m wv sin v> 

où (A est la vitesse angulaire de rotation de la terre, v la vitesse 
du corps en mouvement et u la latitude considérées. 

Dans le cas du profil 30, tout se passe comme si la force 
de Coriolis se manifestait au maximum à cet endroit du lac, ce qui 
n'est pas surprenant car, dans les couches supérieures du moins,c'est 
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précisément dans la région de Portalban (extrémité 3 du profil 30) que, 
dans notre étude, nous avons rencontré les courants les plus violents 
et les plus actifs. Or, ces courants superficiels ne sont pas absolu­
ment sans exercer un effet sur ceux qui leur sont sous-jacents. La 
présence de la Hotte à l'emplacement du profil 30 crée deux couloirs 
relativement étroits en regard de la largeur habituelle du lac. Il y a 
tout lieu d'admettre que dans ces. deux rétrécissements du bassin la­
custre, les courants dûs au vent, de même que ceux résultant de l'écou­
lement général du lac, ont tendance à s'accélérer et, par conséquent, 
à augmenter leur déviation. 

/ 
La Motte est la cause aussi d'une inégalité de répartition des 

températures: il est extrêmement rare, en effet, que les isothermes se 
trouvent simultanément à la même profondeur dans les deux vallées enca­
drant la Motte; la différence atteint plusieurs mètres, voire plusieurs 
dizaines de mètres suivant la saison. 

C'est une situation parfaitement semblable à celle découverte 
peu avant 1950 par les expéditions russes dans l'Océan Arctique de 
part et d'autre de la crête Lomonosov placée au milieu du bassin de 
cet océan comme la Motte dans notre lac (Souch, 1959, p.120). 

Profil 40 t Ce que noua venons d'énumérer pour le profil 30 se ren-
conïrê'aussï ici, mais les phénomènes sont moins marqués. La dorsale 
prolongeant la Motte vers le SW détermine encore la présence de deux 
vallées : une profonde au N et l'autre, qui l'est beaucoup moins, au S. 
D'avril à juin et à fin octobre, les masses d'eau froide du fond sont 
déviées vers le bas des pentes sous-lacustres. La différence de pro­
fondeur à laquelle se trouvent les isothermes simultanément dans les 
deux vallées est plus faible dans le profil 40 que dans le profil 30. 

Jrofil_50 : En avril et mai, l'eau froide a tendance à s'accumuler 
au pïëd dê""Ia pente venant de la rive droite. La dorsale de la Motte 
est effacée déjà à l'endroit de ce profil et il n'y a plus de décalage 
en profondeur dans la température des couches d'eau. On se rapproche 
donc d'une situation semblable à celle du profil 20. 

Profils 60 et_70 i II n'y a rien de spécial à signaler pour le pro-
fil~50T"Eans"ïës~îreize profils No. 70, plus petits que les No. 10 à 
60, on rencontre encore une couche d'eau de fond déviée de son écou­
lement normal et qui suit en oblique le bas de la pente de la rive 
droite. 

£rofil_60 : Rien de caractéristique, ni d'extraordinaire. 

A partir des profils transversaux et longitudinaux, on peut 
dresser la carte des isothermes par niveaux. Ce faisant, on se rend 
mieux compte encore de l'hétérogénéité thermique de l'ensemble du lac 
a un moment et à une profondeur donnés. Parmi ces cartes, nous en choi­
sissons deux qui reproduisent, au moyen des fig. 52 et 53 la situation 
des isothermes aux profondeurs 10 et 50 m les 6 mai 1959 et 2 juin 
I960 respectivement. 
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Le 6 mai 1959» à 50 m, des "lentilles" plus froides que l'eau 
ambiante sont situées près des côtes; c'est le cas vers OnnenB, devant 
EBtavayer, ainsi qu'à l'extrémité SW de la Motte. Par contre, devant 
Portalban, une zone d'eau plus chaude "colle" à la rive; il en est de 
même aur la pente gauche vers l'extrémité HE de la Motte. 

Le 2 juin I960, à 10 m, une masse importante d'eau chaude 
colle à la rive droite entre Cheyres et Estavayer; il en est de même, 
mais en plus faibles proportions, devant Cheseaux, alors qu'entre ces 
deux "lentilles", le Petit-lac est plus froid. La zone dont l'eau a 
une température comprise entre 13 et 14 s'étend à presque toute la 
longueur du lac, en passant cependant au S de la Motte seulement; elle 
présente une "lagune" d'eau plus froide devant Chabrey. A 50 m de pro­
fondeur, une "lentille" d'eau relativement froide se trouve devant 
Estavayer; par contre, la couche à 5,6 s'étend de Gorgier jusqu'au 
large de Neuchâtel, en dessinant une plage très compliquée et qui con­
tourne la Motte par le S. Quant à la masse d'eau à 5»4, elle s'étire» 
par écoulement, d'Yvonand à Gorgier dans le œns longitudinal du lac, 
puis semble subir l'effet de la force de Goriolis qui la dévie vers 
Portalban. 

Si ces cartes montrent que le lac est loin d'être homotherme, 
elles font voir aussi, d'après la répartition des températures de part 
et d'autre des isothermes, que les couches d'eau considérées présentent 
bien la forme de lentilles limitées par des interfaces plus ou moins 
bombées. 

Dans les profils transversaux, le bombement des isothermes est 
presque toujours d'autant plus marqué que l'on se rapproche des tempé­
ratures de l'eau profonde. C'est donc dans l'hypolimnion que ce bom­
bement est le plus marqué. Comme les échelles utilisées dans les des­
sins des profils exagèrent l'inclinaison des lignes d'égale température, 
nous désirons exprimer, par le tableau XLV quelques-unes des pentes 
réelles des isothermes observées lors des sondages en profils transver­
saux. Nous ne donnons que la liste des maxima en exprimant les pentes 
en pour-cents; ces chiffres sont le quotient de la différence de pro­
fondeur séparant les niveaux extrêmes de l'isotherme par la distance 
séparant ces extrêmes. 

TABLEAU XLV 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU XLV 

Pentes maxima en # de quelques Isothermes observées lore des sondages 
en profils transversaux pendant la stratification thermique du lac 
durant la période 1959-1961. 

Isotherme 

20?0 

19,0 

18,0 

17,0 

16,0 

15,0 

14,0 

13,0 

12,0 

8,0 

7,0 

6,0 

5,5 
5,2 

5,0 

4,9 
4,8 

Fente maximum 

0,3 

0,6 

1,4 

0,5 

1,4 

1,4 

1,3 
0,8 

0,7 

0,6 

1,8 

1,9 
1,7 

1,9 
7,0 

8,0 

8,1 

Profil 

80 

40 

80 

30 

80 

30 

80 

50 

40 

10 

30 

30 

20 

20 

50 

30 

50 

Date 

16.VII.1959 

5.VII.I960 

10. IX.1959 

17.VIII.I960 

17.VIII.1960 

14. X.1959 

16.VIII.196l 

25. X.1961 

25. X.1961 

6. IV.1960 

4. V.I960 

4. V.I960 

2. VI.I960 

31. X.1961 

6. V.1959 

6, IV.1960 

6' IV.1960 

Les pentes maxima ci-dessus apparaissent le plus souvent en 
I960 et dans le profil 30. Toutefois, trois ans d'observations cons­
tituent une période trop courte enoore pour qu'on puisse établir avec 
sécurité une corrélation éventuelle entre la fréquence d'apparition 
de ces maxima et la saison, autrement dit les conditions météorologi­
ques. Si le profil 30 présente le plus souvent des pentes Isothermiques, 
maxima, c'est qu'à notre avis et comme nous l'avons mentionné plus 
haut déjà, parce qu'à cet endroit les courants sont les plus rapides du 
fait du rétrécissement du bassin lacustre; lee masses d'eau qui se dé­
placent alors dans cette région y ont tendance, davantage qu'ailleurs, 
à s'imbriquer les unes dans les autres en déviant et inclinant les 
isothermes. 

La présence des isothermes matérialise, en quelque sorte, la 
stratification thermique du lac. Mais la présence de pentes maxima pour 
ces lignes n'implique pas nécessairement une tendance plus marquée à 

16.VIII.196l
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la formation de courants sous-lacustres dits de densité à 1*endroit où 
ces maxima se trouvent. En effet, si d'une part les pentes maxima réel­
les sont faibles et peu propices à la création de courants importants, 
il faut relever aussi d'autre part que la formation de tels courante 
eBt liée essentiellement au gradient de densités entre couches voisines. 
Or, dans le cas particulier, ces gradients sont très faibles. C'est 
ainsi que pour l'iBOtherme de 19 par exemple, les écarts de densité 
entre couches voisines ne dépassent pas 5 unités de la cinquième déci­
male pour la pente maximum. Les écarts sont de 4 unités de la cinquième 
décimale pour l'isotherme de 8 et d'une unité du même rang pour l'iso­
therme de 6 . Pour les isothermes de moins de 6 , le gradient de densité 
n'est plus que de 2 à 3 unités de la sixième décimale. 

Nous n'observons que rarement des interpénétrations thermiques 
importantes dans les profils transversaux» Les deux CSB les plus remar­
quables se situent en I960, l'un le 6 avril {fig. 50) et l'autre0le 
2 juin (fig. 49). Dans le premier, les isothermes de 5.4 et de 5,2 
s'interpénétrent à proximité des stations 21 et 31. Une couche d'eau à 
5?4, d'une puissance de 9 à 10 m se trouve alors au voisinage de la 
rive gauche du lac, à 40 m de profondeur sur le profil 20 et à 30 m sur 
le profil 30. Elle s'étend jusqu'à 2 km au large en deux branches su­
perposées ayant des puissances de 2 à 3 m pour la supérieure et de 2 m 
pour l'inférieure, en se glissant à l'intérieur de la couche d'eau à 
5,2 située aux stations 21 et 31. Entre ces deux branches superposées Be 
trouve une langue régressive d'eau à 5,2. Dans le profil 30, la partie 
supérieure de la branche à 5,4 se divise à Bon tour en deux lames dont 
l'une chevauche et l'autre s'insinue sous une nouvelle langue régressive 
d'eau à 5?2. 

Dans le second cas (2 juin I960, fig» 49), à la station 21 une 
couche d'eau à 10,1 se glisse, entre 21 et 22 m de profondeur, à l'in­
térieur d'une couche à 9,5; à la station 24, c'est une couche à 9»2 
qui pénètre dans une autre à 9,0 à 21 m de profondeur. 

On se rend compte aussi des irrégularités dans la répartition 
des températures en profondeur en examinant les écarts thermiques iso­
bathes pour chaque profil. Pour cela nous calculons l'amplitude ther­
mique isobathe du lac pour chacune des séries de profils levés de 
1959 à 1961. Cette amplitude correspond à l'écart enregistré, le même 
.1our. entre la plus haute et la plus basse des températures de chaque 
niveau considérée et nous procédons à ce calcul tous les mètres entre 
la surface et 30 m de profondeur, tous les 10 m au-delà. 

Le tableau XXIX montre déjà que l'amplitude thermique de la 
surface du lac varie et qu'elle atteint le maximum absolu de 5,8 pour 
la période 1959-1961. Nous avons mentionné aussi, précédemment, que la 
température de la surface varie suivant l'heure de l'observation et 
les conditions météorologiques locales. A cause de la faible conducti­
bilité calorifique de l'eau principalement, la température en-dessous 
de la surface devient très rapidement indépendante de ces deux causes 
de variation, au fur et à mesure que la profondeur augmente« Seuls les 
courants sous-lacustres permettent encore aux couches profondes d'avoir 
des rapports très lâches avec les conditions météorologiques locales. 
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De plus, lea variations saisonnières de la température diminuent et 
l'aire de chaque niveau considéré décroît au fur et à mesure qu'on 
s'enfonce dans le lac. Il en résulte que IeB possibilités de rencon­
trer des écarts thermiques importants diminuent simultanément. On peut 
donc s'attendre à voir l'amplitude thermique du lac diminuer de la 
surface au fond. 

En période de stratification, la réalité n'est pas si simple, 
ainsi que le montre la fig. 54. Examinée dans le sens vertical d'avril 
à octobre, l'amplitude thermique au-dessous de la surface passe par 
un maximum avant de diminuer plus ou moins régulièrement jusqu'au fond. 

Pour la majorité des niveaux explorés lors des 11 expéditions 
au cours desquelles des profils thermiques ont été levéB entre 1959 
et 1961, nos calculs se basent sur 39 mesures de températures iso­
bathes réparties sur l'ensemble du lac comme l'indiquent les fig. I 
et 33. On peut donc admettre que nos observations représentent bien 
l'ensemble des températures du lac chaque jour considéré. 

Selon les résultats obtenus, l'amplitude thermique est infé­
rieure à 1,0 dans les eaux profondes à partir des limites suivantes: 
22 à 25 m en avril, 50 m en mai et juin, 50 à 90 m en juillet, 50 à 
80 m-en août et 60 m en octobre. Dans les eaux moins profondes, l'am­
plitude thermique varie entre 1,0 et 11,9 suivant les saisons et les 
années considérées. Dans le tableau JCLVI, nous reportons les maxima de 
ces amplitudes pour chacune des 11 expéditions déjà mentionnées. 

TABLEAU XlVI 

[cf. page suivante) 
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TABLEAU XLVI 

Maxima des amplitudes thermiques instantanées du lac de Meuchâtel pour 
la période 1959-1961. 

— 
Date 

1959 
6.T. 

16,VII. 

I960 
6.IT. 
4.V. 
5.VII. 

17.VIII 

1961 
IUIV. 
20.VI. 
25*711. 
16.VIII 
31.X. 

Profondeur 
en metres 

2 
16 

12 
4 

17 
20 

7 
4 

10 
20 
35 

Amplitude 
en degrés 

3,35 
10,3 

2,15 
3,35 
9,1 
6,6 

3,5 
6,7 
4,2 

11,9 
3.4 

Stations 
cor res ­

pondantes 

25-62 
35-82 

71-14 
15-81 
72-55 
25-82 

21-55 
25-42 
41-72 
45-14 
24-64 

Température 
correspon­

dante 

7,75-11,1 
9,7 -20,0 

5,2 - 7,35 
7,55-10,9 
9,4 -18,5 
9,05-15,65 

6,4 - 9,9 
13,6 -20,3 
13,6 -17,8 

6,5 -18,4 
7,6 -11,0 

Matai imnion 
correspon­

dant 

1 - 3 
5 - 24 

1 - 2 4 
( 1 - 2 3 ) 

11- 20 
12- 23 

(6 - 19) 
1 - 1 4 
7 - 1 7 

(13)-20 
(19)-45 

Distance 
entre les 
s ta t ions 

(ta) 

20 
25* 

29 
32i 
1OJ 
29 

15i 
29 
16* 
12 
20 

I 
Ecart de 
température 

an km 

0,17 
0,40 

0,07 
0,10 
0,86 
0,23 

0,23 
0,23 
0,25 
0,99 
0,17 

Dans la colonne "Métallmnion correspondant", les limites de 
celui-ci sont déterminées d'après la profondeur du ou des sauts ther­
miques qui le caractérisent, ainsi que cela sera exposé plus loin.Les 
chiffres entre parenthèses se rapportent à une délimitation basée sur 
des écarts thermiques plus petits que ceux définissant les sauts ther­
miques et nous reviendrons plus bas à cette question. 

La profondeur des maxima de l'amplitude thermique varie au 
COUTB des saisons : partant d'une profondeur déterminée au printemps, 
elle diminue d'abord en avril, passe par un minimum en mai-juin, puis 
augmente lorsqu'on se rapproche de l'automne. Le maximum de l'ampli­
tude thermique se trouve toujours dans le métallmnion. La valeur de ce 
maximum croît durant le printemps, passe par un maximum en été, puis 
décroit au cours de l'automne, à l'instar de la température moyenne du 
lac. L'écart thermique au km subit les mêmes fluctuations. 

Sauf dans les cas, rares d'ailleurs, d'inversion thermique on 
rencontre en chaque point du lac et le même jour, les mêmes tempéra­
tures entre la surface et le fond. Mais si les diverses couches d'eau 
accusant ces températures se succèdent partout de haut en bas dans le 
même ordre, elles diffèrent généralement de puissance d'un endroit du 
lao à l'autre. Dès lors, les interfaces délimitant ces couches ne sont 
plus isobathes, ce qui revient à dire qu'une couche d'eau donnée n'est 
pratiquement jamais horizontale pour l'ensemble du lac et que, par 
conséquent, les isothermes qu'elle renferme sont inclinées sur l'hori­
zon. 
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L'amplitude thermique du lac est l'écart thermique existant 
entre deux points isobathes. Pour une distance donnée entre ces deux 
points, l'amplitude est d'autant plus grande que les isothermes, qui 
sont très peu inclinées pour les couches peu profondes, sont plus ser­
rées entre ces deux points, autrement dit que le gradient thermique 
est plus élevé. Or, la zone dans laquelle le gradient thermique est le 
plus élevé est précisément le métalimnion. Il n'est pas étonnant dès 
lors que le maximum d'amplitude soit lié à 1'existence de cette zone 
thermique. 

26.2.7. Température moyenne du lac. 

En mesurant la température de l'eau en de nombreuses stations 
et profondeurs simultanément, on peut calculer la température moyenne 
de toute la masse d'eau en question. C'est l'opération que nous avons 
fait treize fois de 1959 à 1961 et nous en consignons les résultats 
dans le tableau XLVII comme suit : 

Le lac de Neuchâtel étant loin d'avoir une forme géométrique 
simple, la superficie des divers niveaux de sa cuvette diminue lorsque 
la profondeur augmente. Par conséquent, il serait incorrect de déter­
miner la température moyenne du lac en calculant seulement la moyenne 
arithmétique de toutes les mesures de température effectuées le même 
jour. La seule manière qui convienne consiste à "débiter" le lac en 
tranches horizontales comme nous l'avons fait pour le calcul de son 
volume (paragraphe 3.1), à multiplier le volume de chacune par la tem­
pérature moyenne au milieu de la hauteur de la tranche puis, ayant 
additionné tous ces produits, à divissr le total par le volume du lac. 
La moyenne pondérée ainsi obtenue peut alors être admise comme tempé­
rature moyenne réelle du lac. 

TABLEAU XLVII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU XLVII 

Températures moyennes instantanées et mensuelles de l'ensemble du lac 
de Neuchâtel 

Date 

1959 

6 mai 
16 juillet 
IO septembre 

I960 

6 avril 
4 mai 

' 2 juin 
5 juillet 

17 août 
1961 

11 avril 
20 juin 
25 juillet 
16 août 
31 octobre 

Température moyenne 

degrés 

6,13 
8,58 
8,66 

5,46 
6,12 
7,39 
8,39 
8,58 

5,81 
7,53 
7,95 
8,90 
8,22 

Moyenne 1959-1961 

Mois 

avril 
mai 
juin 
juillet 
août 

septembre 
octobre 

Degrés 

5,64 
6,13 
7,46 
8,31 
8,74 

8,66 
8,22 

Le maximum de la température moyenne est atteint en août avec 
8,74 et l'amplitude d'avril à octobre est de 3,44. Ajoutons que la 
moyenne arithmétique simple pour les mêmes sondages conduit à des 
moyennes qui diffèrent de 0,13 à, 1,44 deB valeurs mensuelles ci-dessus 
et par défaut. 

26.3. Comparaison avec d'autres lacs, 

Pour comparer IeB températures moyennes des deux lacs, nous 
choisissons, dans chacun, une colonne d'eau de 30 m de hauteur et dont 
la température moyenne est calculée en tenant compte des profondeurs 
0, 15, 20 et 30 m qui sont les seules communes aux deux masses lacus­
tres. Les mesures à disposition pour Morat ne concordent pas avec une 
année civile, aussi faisons-nous en 1'occurence débuter nos mesures en 
novembre afin d'améliorer la comparaison entre les deux séries. 
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TAftLEAU XlVIII 

Températures comparées dea lacs de Neuchâtel et de Morat. de O à 30 m 
de profondeur. 

Novembre 

Décembre 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

12 mois 

Neuchâtel 
1960-1961 

(a) 

9,6 

7,0 

5,4 
5,0 

5,6 

7,3 

9,1 
11,6 

12,3 

13,7 

14,4 

12,9 

9,49 

Morat 
1954-1955 

(b) 

* 9,9 

7,0 

4,75 

3,5 

3,2 

5,8 

8,1 
10,2 

ia,5 

11,2 

10,6 

10,0 

7,99 

Ecart de 
température 

(b - a) 

0,3 
0 

-0,65 

-1,5 

-2,4 

-1,5 

-1,0 

-1,4 

-0,8 

-2,5 

-3,8 

-2,9 

-1,50 

Novembre et décembre 1954 ont été trèB chaude, mais les 10 
mois suivants normaux quant à la température. Par contre, novembre et 
décembre I960 sont caractérisés par leur mauvais temps, tandis que les 
10 mois suivants appartiennent à une des années les plus chaudes de 
toute la statistique météorologique de Neuchâtel. Nous sommes donc 
obligés de tenir compte de ces particularités climatiques pour compa­
rer les températures des deux lacs, en observant que la température 
de Neuchâtel est toujours supérieure à celle de Morat, et que le maxi­
mum de différence a lieu en septembre. Nous arrivons ainsi à la même 
conclusion que Quartier (1947) qui, pour d'autres années, avait tenu 
compte de 8 niveaux différents entre mars et le début d'août. 

En augmentant à l'approche de l'automne, l'écart des tempéra­
tures entre les deux lacs semble confirmer le fait que, grâce à sa sur­
face plus grande que celle de Morat, le lac de Neuchâtel subit davan­
tage que le précédent l'action des vents qui propagent la chaleur à 
!»intérieur de la masse lacustre par l'intermédiaire des courants ce 
qui y accumule davantage de calories et par conséquent élève davantage 
la température de l'eau que dans le petit lao de Morat. Il s'avère in­
diqué, cependant, de continuer les mesures comparatives plusieurs 
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années durant, afin de vérifier mieux encore cette hypothèse,.comme 
aussi celle selon laquelle le minimum de la différence de température 
entre les deux lacs se produit en novembre et décembre et le maximum 
en août ou septembre. 

A partir des moyennes mensuelles de plusieurs stations, Eivler 
(1936) a calculé, pour l'ensemble du lac de Morat, dans la période 
1934-1935, IeB extrêmes suivants : minimum 3,0 en février 1935; maxi­
mum 11,1 en août 1935« Ces valeurs correspondent à une amplitude de 
8,1 alors que nous n'avons obtenu que 4»0 pour l'amplitude des tempé­
ratures moyennes de 1959 à 1961 dans le lac de tfeuchâtel (minimum: 
4?9ï maximum: 8?9). 

A l'aide de la fig. 38, nous comparons les variations de la 
température moyenne mensuelle des deux lacs à diverses profondeurs, 
comme nous l'avons fait déjà pour l'eau de surface pélagique. A 10, 20, 
30 et 40 m de profondeur, la température mensuelle varie de manière 
semblable dans les deux lacs durant la même période* Far contre, si 
très souvent les maxima se présentent en même temps, un certain nombre 
de fois aussi ils retardent d'un mois dans l'Ueberlingersee par rap­
port au lac de Heuchâtel. 

Pour la période 1952 à 1955, Muckle (1956) signale dans 
l'Ueberlingersee une amplitude annuelle de 6, 0 à 20 m de profondeur, 
de 175 à 2,0 à 50 m et de 0;7 à 100 m. Pour la période 1959-1961, notre 
tableau XL fournit les amplitudes suivantes : 8,23 à 20 m de profon­
deur, 2,06 à 50 m et 1°23 à 100 m. les années 1952 à 1955 sont normales 
du point de vue météorologique; celles de 1959 a 1961, prises dans 
leur ensemble, ne sont pas trop différentes de la normale non plus» Par 
conséquent, on peut déduire de ce qui précède que la température varie 
davantage dans notre lac que dans l'Ueberlingersee, au cours de l'an­
née. La différence est la moins marquée vers 50 m de profondeur et 
elle augmente pour les couches superficielles et profondes. Il est vrai­
semblable qu'on doit attribuer cette différence de comportement des 
températures entre les deux lacs aux vents dont l'action dépend de 
l'exposition et de l'orientation de la masse d'eau. C'est ainsi que 
notre lac est bien exposé aux vents dominants qui soufflent suivant son 
grand axe (le vent du SW tout particulièrement) et engendrent des cou­
rants qui brassent la masse d'eau en agissant sur sa temperature,alors 
que l'Ueberlingersee, de surcroit mieux protégé par ses rives que le 
nôtre, reçoit les vents par le travers, ce qui ne produit qu'un brassa­
ge plus faible de la masse d'eau. 

Dans le travail que nous venons de citer, Muckle indique 15 à 
20 comme amplitude maximum de température entre la surface et le fond 
dans l'Ueberlingersee. Cette amplitude est sensiblement du même ordre 
que celle de notre lac, ainsi que cela ressort de notre tableau 
XXZVI (13,9 à 17,5 degrés). 

A la station de pompage de Sipplingen, Lehn (1956) a observé 
aussi des variations horaires de la température de l'eau pompée, entre 
juillet et décembre 1955. Ainsi, à 40 m de profondeur, la température 
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eat montée de 1,8 en 16 heures lea 27 et 28 octobre 1955- Dana le lac 
de Neuchâtel, nous enregistrons une baisse de 1,7 en 18 heures le 1er 
juillet 1958 à la station Z à 20 m de profondeur, de 5,8 (maximum de 
noe observations) an 24 heures le 8 octobre 1961 à la station D et de 
1,2 en 10 minutes le 2 octobre 1961 également à la station D. Si nous 
ne tenons compte que des stations de Sipplingen (Ueberlingersee) et 
de Champ fiougin (station D de notre lac) où les prises d'eau se trou­
vent a. la même profondeur, on voit que les variations horaires de la 
température sont plus marquées chez nous que dans 1'Ueberlingersee, ce 
qui confirme une foia de plua la différence d'action des vents sur lea 
deux laça, compte tenu dea différencea climatiques entre les deux sé­
ries d'observations. Be telles comparaisons méritent d'être poursui­
vies plusieurs années encore en tentant d'éliminer l'influence de ce 
facteur climatique; c'est ce que nous nous proposons* 

C. ̂ Ç_Lénian. 

Noua avons décrit au paragraphe 26.2.3 les variations isother­
miques qui se produisent en profondeur à la station Z de 1958 à 1961. 
NOUB avone montré la relation qui existe entre les conditions météoro­
logiques en général, mais aussi entre le vent en particulier, et les 
variations de niveau des isothermes. Dans son travail sur le Léman, 
Dussaft (1954) rapporte les variations de la température superficielle 
à divers phénomènes qui dépendent essentiellement des courants de 
dérive, autrement dit des courants engendrés par les ventB. Dans les 
pages 63 et 64, de son travail, cet auteur tente de mettre en évidence 
l'action de deux sortes d'ondes pour expliquer les variations de tempé­
rature en profondeur : des ondea progressives et des ondes stationnai-
rea, ces dernières étant appelées seiches internes. 

Les résultats que nous possédons actuellement pour la station 
Z ne nous permettent pas de suivre Dusaart aussi loin dans ses déduc­
tions pour appliquer sa théorie à la baie d'Auvernier en particulier 
et au lac de Neuchâtel en général. Nous estimons que plusieurs années 
d'observations sont nécessaires encore car, bien plus souvent qu'au 
Léman, nous notons des discordances très netteB dans la variation de 
profondeur d'isothermes voisines dont les unes ee rapprochent de la 
surface du lac alorB que, simultanément, d'autres s'enfoncent vers la 
profondeur, et vice versa, ce qui exclut l'analogie avec les phénomènes 
décrits par Dussart. 

Il faut remarquer que nous n'avons pas procédé à des mesures 
quotidiennes suivies de la température à Z, contrairement a Quartier 
(1947) qui a fait de telles mesures devant Neuchâtel en juin 1945, ce 
qui a permis à Dussart d'établir le graphique de la page 84 de son 
travail. Nous nous sommes efforcés de mesurer la température mètre par 
mètre entre la surface et 50 m de profondeur, chaque semaine à Z, alors 
que Quartier avait dû se contenter dea profondeurs 0, 5, 10, 15t 20, 
25 et 30 m seulement. Dans nos résultats, la profondeur des isothermes 
est déterminée donc avec davantage de précision que dans les autres 
travaux quoiqu'à des intervalles plUB longs et c'est vraisemblablement 
une des raisons primordiales pour lesquelles nos graphiques présentent 
un aspect moins régulier que ceux de Dussart et Quartier. Dans ces der-
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niers, en effet, IeB courbes varient beaucoup plus parallèlement les 
unes aux autres que dans nos flg. 43 et 44 où le cas ne se produit que 
rarement. La prédominance des phénomènes apériodiques sur ceux d'allu­
re périodique dans notre cas peut être due à des courants de dérive ou 
de translation en rapport avec la morphologie de la baie d'Auvernier« 
Toutefois, l'influence de cette dernière doit être relativement minime, 
étant donné que la baie est très ouverte et que la station Z est suf­
fisamment éloignée des rives pour que la morphologie de celles-ci ne 
se fasse pas sentir fortement. Dans l'état actuel de nos recherches, 
il n'est donc pas possible d'envisager une similitude entre le Léman 
et le lac de Neuchâtel quant à la variation de profondeur des isotherme; 
Seule une prolongation des recherches et à deB intervalles inférieurs 
à une semaine pourra peut-être résoudre ce problème. 

27. La stratification thermique. 

Le soleil déverse sur nos lacs de l'énergie en quantité va­
riable suivant la saison, l'état du ciel, etc. Sverdrup (1952^ a montré 
que pour les régions comprises entre les latitudes 70 N et 70 S, la 
quantité moyenne d'énergie qui parvient du soleil et du ciel à la sur­
face de la mer pour y pénétrer, est de 0,22 cal-gr/cm2/min« A la sur­
face du lac de Neuchâtel, la quantité d'énergie reçue est très voisine 
de cette valeur. 

La faible conductibilité thermique de l'eau freine la pénétra­
tion de la chaleur dans les couches profondes. Dès lors, en l*absence 
de vent, seules les couches sub-superficie3J.es accusent des changements 
rapideB et importants dûs au réchauffement diurne et au refroidissement 
nocturne. 

Bn même temps que la température, la densité de l'eau change 
ausBi et d'autant plus que la température s'écarte davantage de 4 • Il 
en résulte une stratification superposant les unes aux autres des cou­
ches d'eau de température et de densité différentes. Ce phénomène cons­
titue, du printemps à l'automne, la stratification directe dans la­
quelle la température diminue de la Burface vers le fond et en raison 
inverse de la densité, alors qu'en hiver il s'agit de la stratification 
dite inverse dans laquelle la température augmente de la surface vers 
le fond en même temps que la densité. Deux fois par an, entre ces deux 
périodes, le lac passe par un état d'homothermie. 

Durant la stratification,directe, la chaleur se propage vers 
les couches profondes par le brassage dû au vent. Hais Birge (1910a) 
a montré que l'efficacité du vent est contrecarrée par la résistance 
au mélange offerte par la densité plus faible.de l'eau chaude sus-
jacente par rapport à l'eau plus froide sous-jacente, ainsi que par la 
différence de viscosité de l*eau entre couches superposées. 

Rappelons que, si, dans le phénomène de la distribution de la 
chaleur dans l'eau, l'efficacité du vent est supérieure à celle de 
tous les autres facteurs intervenant dans l'opération, il est clair 
qu'en considérant les différences de densité de l'eau par degré de 

sub-superficie3J.es
faible.de
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température, cette différence augmente d'autant plus que l'on s'écarte 
davantage de 4 • Des lors, en considérant deux colonnes de même hauteur 
d'eau, de même section et dont la différence de température entre la 
face supérieure et la face inférieure est de 1 , le gradient thermique 
étant uniforme entre les deux faces de chaque colonne, celle de ces 
deux colonnes dont la température moyenne sera la plus différente de 
4 offrira le plus de résistance au mélange thermique. C'est ainsi que 
la température moyenne d'une des colonnes étant de 4 , si la tempéra­
ture moyenne de l'autre est de 10 , la résistance au mélange thermique 
de la seconde sera 10 fois plus grande que celle de la première» 25 
fois supérieure si elle est de 20 , et ainsi de suite. 

Reprenant le cas de la stratification thermique directe, nous 
constatons que la température diminue à partir de la surface vers la 
profondeur. Avec des mesures mètre par mètre, on constate une diminu­
tion de température de quelques dixièmes de degré par mètre au premier 
printemps. Puis, lorsque la saison avance, cette variation de tempé­
rature tend à s'accroître pour atteindre et dépasser 1 par mètre. Ce 
dernier phénomène, lorsqu'il se présente, prend le nom de saut ther­
mique et la couche, d'une puissance d'un mètre au moins dans laquelle 
il se produit, est appelée couche de saut thermique (Rivier, 1937) ou, 
en allemand, "Sprungschicht" (Portner, 1951a, p.34). Dans le graphique 
des variations de la température en fonction de la profondeur, lorsque 
les températures sont reportées en abscisses et les profondeurs en 
ordonnées, la courbe représentative en période de stratification des­
cend plus ou moins régulièrement è partir de la surface, puis un palier 
plus ou moins long traduit un saut thermique plus ou moins marqué. 
Au-dessous, la courbe reprend sa descente plus ou moins régulière et 
rapide vers le fond et ses basses températures. 

Lorsque les sondages thermiques sont exécutés à des inter­
valles verticaux supérieurs à 1 m, on repère aussi, mais moins bien 
la présence et la profondeur du saut thermique et cela approximativement 
par un écart anormal de température entre deux niveaux successifs. 

En opérant mètre par mètre, nous estimons raisonnable de con­
sidérer comme eaut thermique tout écart de température de 1,0 et plus 
par mètre de dénivellation. Dans le système de coordonnées que nous 
venons de mentionner et à condition que les échelles soient les mêmes 
en abscisses et en ordonnées, la portion de courbe correspondant à un 
saut thermique de 1,0/m est alors inclinée à 45 degréB. Avant nos tra­
vaux, Scheffelt (1921) avait déjà admis, pour le Chiemsee, un écart 
de 1,0/m comme manifestation minimum du saut thermique. 

La stratification thermique ne se.limite pas à des couches 
d'eau d'un mètre d'épaisseur, mais donne au lao un aspect feuilleté 
dont les diverses couches composantes ont une puissance qui peut varier 
de plusieurs mètres à quelques centimètres. Nous reviendrons plus bas 
à cet aspect lamellaire du lac. Mais pour éviter de laisser échapper 
des couches de saut thermique de puissance voisine du mètre mais infé­
rieure à ce dernier toutefois, nous choisissons arbitrairement 0,9 com­
me limite inférieure d'écart thermique par mètre pour définir le saut 
thermique dans nos travaux. 
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L'éplUnmion est la partie du lac comprise entre la- surface 
et la première couche de saut thermique rencontrée en descendant vers 
le fond. L'hypolimnlon est la partie comprise entre la dernière couche 
de saut thermique rencontrée et le fond. La puissance et la structure 
de la couche de saut thermique varient suivant la saison, l'endroit 
et le lac considérés; on réserve le nom de métalimnion à la partie du 
lac dans laquelle elle se trouve. Nous aurons encore, ultérieurement, 
l'occasion de voir que les trois zones que nous venons de définir 
constituent en quelque sorte trois "lacs partiels", superposés, diffé­
rant les uns deß autreB tant par leur état thermique que par leur 
chlmisme ou leur biologie et évoluant en grande partie de manière in­
dépendante l'un par rapport aux autres. 

Delebecque (1898) considère comme thermocline une couche si­
tuée à la limite des actions de réchauffement et de refroidissement 
journalière, tandis que Birge (1910a) estime que ce terme désigne la 
partie supérieure de l'hypollmnion. Quant à nous, nous suivons, avec 
Skman (194?) l'opinion exprimée par Brünsted et Wesenberg-Iund: le 
thermocline est la zone où la chute de température est maximum dans 
la couche de saut thermique. Il ne s'agit donc pas d'un synonyme de sau 
thermique comme beaucoup d'auteurs ont cru le comprendre« 

Rappelons encore que l'existence d'une stratification thermiquf 
a été signalée pour la première fois dans le Léman par H.B. de Saus­
sure an 1799 (Dussart, 1954a). Par contre, c'est Richter qui a observé 
pour la première fois un saut thermique dans le Wörthersee, en Carin-
thie, en 1889 (Herpich, 1911). 

27#1. Résultats obtenus lors des campagnes précédentes. 

C'est dans le travail de Ladame (1661b) qu'on trouve mention, 
pour la première fois, d'un saut thermique dans des mesures se rappor­
tant au lac de Neuchâtel i 5#0 d'écart entre 4 et 6 m de profondeur 
le 21 Juin 1839 et 2,5 entre 6 et 8 m, alors qu'en-deesus et en-dessous 
de ces niveaux les écarts sont bien plus faibles. 

Robert (1921) mentionne 6 sauts thermiques observés par 
Furhmann et dont le plus faible existe entre 20 et 40 m de profondeur 
le 23 juin 1916 (saut de 572 pour 20 m) et le plus fort entre 10 et 
20 m de profondeur le 8 août 1918 (saut de 9,8 pour 10 m). Dans ses 
propres travaux, Robert signale un minimum de saut thermique entre 10 
et 50 KL le 27 septembre 1919 (écart de 7,5 pour 20 m) et un maximum en­
tre 10 et 15 m le 17 juillet 1920 (écart de 4,8 pour 5 m). 

Pour la période 1943-1946, nous ne possédons que quelques don­
nées assez vagues BUT la valeur et la position du saut thermique car, 
malheureusement, ni Quartier ni nous-mêmes n'avons procédé alors à des 
mesures de températures à intervalles verticaux de moins de 5 m, de 
sorte que les sauts thermiques nous ont échappé. 

27.2, La stratification thermique à la station 2, 

Nos recherches portent sur la période de 1958 à 1961 dont il a 
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été question précédemment déjà. 

27.2.1. Durée de l'existence du saut thermique à Z. 

A l'aide de nos sondages hebdomadaires et bien qu'une semaine 
soit une période déjà longue entre deux expéditions, noue pouvons 
néanmoins déterminer à quelques Jours près les moments de l'année qui 
caractérisent les sauts thermiques à cette station. Dans le tableau IL 
nous faisons figurer ces dates avec les profondeurs et les températures 
intéressantes correspondantes. 

Dane ce tableau, le gradient est la différence maximum de 
teapérature par mètre d'écart vertical, autrement dit entre deux ni­
veaux distants d'un mètre, dans la couche de saut thermique mentionnée 
ci-dessus. Les profondeurs et températures extrêmes annuelles sont cel­
les constatées chaque année durant la stratification; elles ne corres­
pondent pas nécessairement aux valeurs enregistrées lors de l'appari­
tion et de la disparition du saut thermique. Les profondeurs et les 
températures extrêmes figurent ici sans tenir compte de la date à la-
quelles elles ont été observées; elles ne se correspondent donc pas 
entre elles. 

TABLEAU IL 

Caractéristiquea des sauts thermiques à la station Z. Période 1958-1961 

Apparition; datei 

profondeur corresp.(m) 
température w (°) 
gradient max. » (°/m) 

Effacement vernal; début: 

fini 

Disparition; date» 

profondeur corresp. 

température ** 

gradient max. " 

Profondeurs extrêmes 
annuellesi minimum 

Températures extrêmes 
annuelles i minimum 

1958 

V 

.. 

21.X 

26-28 

13,1-10,1 

2,1 

-

-

: 
1959 
23.III 

3- 4 
6,7-5,7 
1,0 

31.III 

12. V 

3.XI 

21-22 
23-24 . 

12,3-10,7 
10,4-9,5 

1,6 
0,9 

1- 3 
37-38 

6,7- 5,7 
22,2-18,9 

I960 

19.IV 

2- 3 
7,2-5,7 
1,5 

27.IV 

10.V 

11.X 

31-32 
40-41 

13,6-11,7 
7,9- 7,0 

1,9 
0,9 

1- 3 
40-41 

7,2- 5,9 
18,7-17,4 

1961 

11. IV 

1- 4 
9,6-6,8 
1,0 

25.IV 

8.V 

7.Xl-

24-25 
26-27 

10,9-10,0 
9,4- 7,7 

0,9 
1,7 

1* 4 
32-33 

9,4- 6,8 
20,1-18,9 
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Par effacement vernal, il faut entendre la période du prin­
temps durant laquelle aucun saut thermique n'existe plus après avoir 
pris naissance auparavant la même année; elle est donc différente des 
disparitions momentanées, périodiques ou apériodiques, qui se produi­
sent pendant quelques heures seulement et qui affectent la couche des 
sauts thermiques aux autres saisons, disparitions dont la cause est 
due soit a l'effet des courants, soit à celle des seiches thermlqueB. 

On constate donc à Z, durant les années 1959 à 1961, que les 
sauts thermiques apparaissent entre mi-mars et mi-avril, subsistent 
durant une à deux semaines, puis s'effacent pendant deux à six semai­
nes pour réapparaître définitivement à époque fixe, entre le 8 et le 
12 mai (ce dernier écart de 4 jours ne peut être réduit car nos son­
dages s'effectuant à jour fixe de chaque semaine, ils subissent un dé­
calage d'un jour chaque année et de 2 jours en I960 (année bissextile) 
par rapport à l'année précédente). 

Robert (1921) a été le premier aussi à signaler l'effacement 
vernal du saut thermique : en 1920, le saut est apparu le 30 mars, 
s'est effacé le 12 avril après deux semaines de mauvais temps et est 
réapparu le 28 mai. On peut se demander, dès lors, si cet effacement 
vernal du saut thermique qui se produit toujours au même moment de 
l'année à la station Z et à une époque concordante devant Neuchâtel, 
dépend uniquement de l'action du mauvais temps comme Robert l'affirme, 
ou bien si cette disparition momentanée dépend d'autres facteurs aussi 
C'est ce que nous cherchons à montrer par le tableau L. qui tient comp­
te aussi de l'apparition du saut thermique. 

TABLEAU L. 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU L. 

Influence de l'agitation du lac, de l'Insolation et de la tempéra­
ture de l'aire pendant sept jours consécutifs, sur l'apparition et 
l'effacement vernaux. pule la réapparition du Baut thermique dans 
la baie d.'Auyernier, 

Apparition du saut thermlaue. 

Date 

Agitation du lao 

Insolation 

Amplitude thermique de l*air 

Effacement du saut thermiaue. 

Date 

Agitation du lao 

Insolation 

Amplitude thermique de l'air 

Réapparition du saut thermiaue. 

Date 

Agitation du lac 

Insolation 

Amplitude thermique de l'air 

1959 

23.III 

11 

19 

9,1 

31.III 

17 

30 

-4,4 

12. V 

1 

51 
4,8 

I960 

19.IV 

34 

11 

4.8 

27.IV 

22 

70 

-9,5 

10.V 

50 

67 
6,5 

1961 

11. IV 

15 

50 

3,8 

25.IV 

24 

14 

-5,0 

8.V 

42 

39 
8,4 

Dans chacune des subdivisions de ce tableau, les valeurs 
indiquées se rapportent aux 7 Jours consécutifs qui précèdent chacun 
des phénomènes. L'agitation du lac, exprimée en unités arbitraires, 
est obtenue en additionnant les chiffres qui, chaque demi-journée, 
expriment l'agitation maximum due aux vagues, l'échelle de ces chif­
fres allant de 0 E calme à 9 * tempête; cette échelle sera présentée 
plus loin en détail. L'inBolation est exprimée en heures arrondies à 
l'unité. L'amplitude thermique de l'air marque l'écart observé entre 
les extrêmes en 7 jours et son signe le sens de la variation de la ' 
température de l'air entre ces extrêmes. ' 

D'après le tableau L, l'effacement vernal du saut thermique 
est précédé d'une baisse de température alors que cette dernière était 
en hausse avant l'apparition du saut thermique, et cela pour les 
trois ans oonsidérés. Far contre, en 1959, bien que l'insolation' aug­
mente entre le 23 et le 31 mars, l'agitation emporte le saut thermi­
que. Sn I960, bien que l'agitation soit moins forte qu'avant le 19 
avril, et l'insolation en nette hausse entre le 19 et le 27, c'est le 
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refroidissement de l'air ambiant qui commande le phénomène (on enre­
gistre d'ailleurs la plus forte baisse de température de l'air pour 
les 3 ans durant les 7 jours qui précèdent l'effacement vernal du 
saut thermique). En 1961, l'insolation est si faible que l'agitation 
du lac, sans être plus forte qu'avant le 11 avril, eet suffisante 
cependant pour effacer le saut thermique. 

Lors de la réapparition du saut thermique» la température de 
l'air augmente. En 1959* l'insolation augmente par rapport à la pé­
riode d'effacement en même temps que l'agitation du lac diminue* Bn 
I960, l'insolation reste sensiblement la même, tandis que l'agitation 
est de 127# plus forte que précédemment; par contre, et par rapport 
à. 1959, l'augmentation de la température de l'air est plus forte; 
c'est donc elle qui l'emporte BUT l'influence des autres facteurs. 
En 1961, avec 75$ seulement d'augmentation de l'agitation par rapport 
à la période d'effacement, l'insolation est plus que doublée par rap­
port à cette même période et la température de l'air enregistre la 
plus forte hausse des trois ans. 

Sn résumé, alors que Robert (1921) n'attribue l'effacement 
vernal du saut thermique qu'au mauvais temps, nous pouvons préciser 
maintenant que l'insolation semble ne pas jouer de rôle important 
dans ce phénomène, alors que l'agitation du lac est beaucoup plus ef­
ficace en même temps qu'elle volt son effet largement dépassé par 
celui de la variation de température de l'air ambiant. Lors de la 
réapparition du saut thermique après cet effacement, l'agitation du 
lac n'a qu'un effet insignifiant alors que l'Insolation et la varia­
tion de température ,de l'air ont, au contraire, beaucoup d'effet sur 
le phénomène* 

La disparition définitive de la couche de saut thermique 
s'échelonne sur 8 semaines entre le 7 septembre et le 3 novembre. Bile 
dépend alors nettement de l'agitation du lac qui efface la stratifica­
tion thermique par brassage des couches d'eau. Ainsi, en tenant compte 
des conditions météorologiques des huit semaines qui précèdent cette 
disparition, on constate pour 1959 où elle a été la plus tardive, de 
nombreuses et longues périodes de calme par beau temps, entrecoupées 
de brefs moments de faible agitation. Bn I960, où la disparition 
avance de 3 semaines par rapport à l'année précédente, il y a beaucoup 
moins de calme mais un temps variable, généralement beau, alternant 
avec quelques tempêtes du SW, Bn 1961, la disparition est la plus 
prématurée des trois ans; on a affaire à un régime de vent du SV par 
temps relativement beau, mais à passablement d'agitation et à plu­
sieurs tempêtes du SW, en même tempB que la prépondérance du refroi­
dissement nocturne sur le réchauffement diurne tend à accélérer le 
phénomène. 

D'après Dussart (1954 a), un lao ne peut former d'épilimnion 
au printemps car le refroidissement nocturne n'eBt pas assez intense 
pour entraîner vers la profondeur les calories absorbées par les 
couches superficielles durant le jour. Cet auteur admet, pour les 
lacs chauds, la formation d'un épilimnion temporaire, de très faible 
épaisseur et se reformant pratiquement chaque jour au début du prin-
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temps, Toujours selon lui, un éplllmnlon épais ne peut se former 
avant Juillet et il ne devient stable qu'au début de !'"overturn" 
d'automne« 

Nos constatations lors des recherches effectuées de 1958 à 
1961 sur le lac de Neuchâtel, s'opposent partiellement aux déductions 
da Dussart« S'il est vrai en effet qu'en mars et avril la couche de 
saut thermique est proche de la surface et que la puissance de l'épi-
limnion est faible et s'il est exact aussi que ce dernier phénomène 
est peu stable puisqu'on assiste chaque année à un effacement vernal 
du saut thermique, par contre, il est vrai également qu'un épilimnion 
se forme et subsiste bel et bien jour et nuit depuis le milieu de mai 
durant tout l'été et que sa puissance ne tombe pas au-dessous de 2 m, 
Quant à dire que l'épllimnion disparaît véritablement lorsque des os­
cillations à allure de seiches ou des courants sous-lacustres tempo­
raires déplacent latéralement et momentanément la couche des sauts 
thermiques, nous ne pouvons pas nous rallier à cette opinion. 11 en 
est de même lorsque, sous l'action des mêmes mouvements, l'interface 
épilimnion-métalimnion se relève ou se déprime. En n'admettant pas 
l'hypothèse de Dussart, nous confirmons l'idée exprimée par Mortimer 
(1952 et 1953b) selon laquelle, s'il y a balancement plus ou moins 
prononcé de la couche de saut thermique, celle-ci ne disparait pas 
du lao pour autant. A plus forte raison, l'épllimnion ne disparaît 
pas} tout au plus se déforme-t-il momentanémentD 

Bn résumé, il faut admettre qu'à la station Z la couche de 
saut thermique et l'épllimnion qui en dépend existent réellement de 
fin mars au début de novembre, avec une courte interruption de prin­
temps pouvant atteindre 2 à 6 semaines en avril-mai. La durée d'exis­
tence de la couche des sauts thermiques eat représentée par la fig.55« 

27,2,2. Evolution saisonnière du saut thermique à Z. 

Birge (1910a) en étudiant la répartition de la chaleur dans 
les lacs fait remarquer qu'on a toujours été étonné de la facilité 
avec laquelle le saut thermique peut être troublé momentanément, mais 
en même temps de la difficulté avec laquelle 11 se déplace de manière 
permanente. Cette constatation est en relation avec l'augmentation 
simultanée de la résistance thermique au mélange et de la température. 
Il ne faut donc pas être surpris de constater, dans la fig. 55 que 
les plus fortes fluctuations momentanées s'observent au début et à la 
fin des courbes, ce qui correspond, précisément, aux températures IeB 
plus basses comme le révèlent les fig. 44, 45 et 46. Si 1961 semble 
faire exception tout au long de la courbe de la fig. 55, c'est que les 
températures correspondantes sont, d'après la fig. 47, exceptionnel­
lement basses aussi de mi-juillet à septembre. Il est bien entendu 
qu'on aurait pu voir apparaître aussi d'autres fluctuations importan­
tes mais brèves, périodiques ou apériodiques, dans les courbée de la 
fig. 55 si les Bondages correspondants avaient été exécutés à inter­
valles plus oourts, chaque jour par exemple. 

Indépendamment des fluctuations dont nous venons de parler 



- 140 -

la couche de eaut thermique tend à se déplacer vers la profondeur au 
fur et à mesure que la saison avance. Relativement proche de la surfa­
ce au printemps, cette couche se trouve à plusieurs dizaines de mè­
tres de profondeur au moment où !'"overturn** d'automne la fait dis­
paraître« La profondeur maximum à laquelle on observe la couche de 
saut thermique à Z est de 45 m» ce qui correspond sensiblement à ce 
que Robert (1921) a observé devant Neuchâtel le 31 octobre 1919 (en­
tre 40 et 50 m). 

!Près souvent, à partir du mois de mai, le sondage thermique 
rencontre deux ou plusieurs sauts thermiques successifs, séparés l'un 
de l'autre dans le sens vertical par une couche plus ou moins épais­
se d'eau dont la température ne varie que très peu ou même parfois 
pas du tout« Nous constatons que cette multiplicité des sauts ther­
miques à une station donnée est fréquente et, en ce qui concerne 2, 
on peut établir le tableau LI pour la période 1958-1961. 

TABLEAU LI 

Fréquence selon laquelle existent des sauts thermiques multiples à 
la station Z. Période 1958-1961. 

Pourcentage de cas: 

sauts thermiques 

Bimpiea 

35 

doubles 

37 

triples 

18 

quadruples 

8 

quintuples et 
plus nombreux 

2 

Il ressort de ce tableau que c'est a des sauts thermiques 
doubles ou simples qu'on a affaire le plus souvent. Il est beaucoup 
moins fréquent de rencontrer trois Bauts thermiques et plus rare en­
core d'en trouver 4 ou 5 superposés simultanément. Dans le cas des 
sauts multiples, le gradient thermique des couches d'eau qui les sé­
parent ne diffère généralement pas de celui qu'on rencontre dans 
l'épilimnion et dans l'hypolimnion. Enfin, dans 65% des cas, on trou­
ve des sauts thermiques multiples et dans 35 % seulement des sauts 
simples. 

Quant à3a formation des sauts multiples, on constate qu'elle 
a lieu à partir de la surface d'où les divers sauts thermiques suc­
cessifs s'enfoncent peu à peu dans la profondeur, les uns derrière 
les autres. En effet, Steinbock (Arch.Hydrobiol.22. (1934) a constaté, 
dans les lacs de montagne la présence d'une couche de saut thermique 
voisine de la surface (OberflSchensprungBChicht) avec fort gradient 
thermique, phénomène éphémère et qui, par cela même, conduit à la for» 
mation et à la coexistence de plusieurs couches de saut thermique. 
Noue-mêmea avons eu aussi l'occasion de constater ce phénomène à de 
nombreuses reprises; c'est ainsi que, par exemple, lors des profils 
levés le 25 Juillet 1961, on observe 12 foie des sauts thermiques 

Arch.Hydrobiol.22
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entre 0 et 1 m de profondeur, le gradient allant de 1,0/m à la sta­
tion 41 ;)usquTà 2,Q/m à la station 52. A la station Z aussi, plu­
sieurs fois des sauts thermiques avoisinant la surface sont observés 
au cours de notre campagne de recherches* 

Reprenons le cas de deux sauts thermiques superposés, sépa­
rés par des coucheB d'eau à faible gradient de température. La 
conductibilité thermique de l'eau étant faible, on ne peut s'atten­
dre, en l'absence de vent, à ce que de la chaleur venant de la sur­
face se transmette facilement à travers la couche supérieure de 
saut thermique pour modifier le gradient des couches sous-jacentes. 
l'état thermique de ces dernières ne peut donc se modifier que dif­
ficilement, de sorte que ces couches ne peuvent s'incorporer à l'un 
ou à l'autre des sauts thermiques qui les encadrent. Aussi considé-
rona-nous l'ensemble des sauts thermiques et des couches occluses 
entre eux comme un tout suffisamment stable auquel s'applique le 
terme métalimnion. 

La. puissance du métalimnion varie au cours des saisons et 
on enregistre 23 m comme maximum absolu à Z le 6 juillet 1959* ^es 
puissances les plus fréquemment rencontrées sont, dans l'ordre dé­
croissant t 1, 3 et 2 m. représentant ensemble 41# des cas, puis 
6* 4» 7, 5 et 11 m (31#5# auxquelles s'en ajoutent d'autres encore, 
mais nettement plus rares. 

27.2.3. Variation du gradient de température dans les 
sauts thermiques à la station Zc 

On appelle gradient de température ou gradient thermique 
l'écart de température entre deux points distants d'un mètre dans 
le sens vertical. Si la puiBBance de la couche de saut thermique dé­
passe le mètre, le gradient ainsi défini n'est paB nécessairement 
constant sur toute la hauteur de la couche et ce sont ses variations 
que nous allons examiner. 

Le tableau LIl groupe les maxima seulement des gradients 
de température observés à la station Z, car il est bien entendu que 
les minima ont touB la valeur de 0t9/m, limite inférieure que nous 
avons choisie pour définir les saute thermiques. 

TABLEAU LII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LII 

Gradients maxima Instantanés de la température à la station Z durant 
la stratification thermique des années 1958 à 1961. 

Hivwr 

Printeap« 

Et4 

Anton» 

Anne» 

1958 

a 

4,6 

M 
2,1 

4,6 

b 

8 - 9 

20-21 

27-28 

8 - 9 

C 

10. VI 

16.IX 

21.X 

10.VI 

1959 

* 

1,0 

2,2 

4,12 

1,92 

4,12 

b 

3 - 4 

8 - 9 

3-24 

2-23 

3-24 

e 

2 3 . I l l 

9.VI 

22.IX 

aa 
22.IX 

I960 

a 

5.31 

5,72 

1,93 

5,72 

b 

4-15 

0-21 

1-32 

0-21 

C 

21.VI 

6.n 
na 
6. n 

1961 

> a 

2,13 

3,31 

1,81 

3,31 

. b 

0*31 

4-15 

7-18 

4-15 

e 

16.V 

8 . VIII 

ioa 
8.VIII 

Dans ce tableau; a «= gradient en degree par mètre; b = profondeur 
correspondante en mètres; c = date. 

En général, les gradients les plus marqués se rencontrent en 
été, !»année 1958 constituant une exception encore inexpliquée. A 
Ig station Z1 de 1958 à 1961, le plue fort gradient thermique est de 
5»7; il S1ObSCrVe entre 20 et 21 mètres de profondeur le 6 septembre 
I960. Noua devons renoncer à comparer notre maximum à ceux de nos 
prédécesseurs {cf,paragraphe 27.1), car ceux-ci n'ont donné que des 
valeurs rapportées à des couches de plusieurs mètres d'épaisseur et 
nous venons de voir que, le gradient n'étant pas nécessairement cons­
tant, il est impossible, par calcul, de ramener au mètre ces valeurs. 
Ce gradient maximum à Z ressort clairement de la courbe de tempéra­
ture constituant la fig. 56. 

La fig. 57 montre l'existence simultanée de plusieurs sauts 
thermiques superposée, le 8 août 1961 à la station Z. C1SSt grâce à 
nos sondages mètre par mètre que la "structure en escalier" de la 
courbe des températures apparaît nettement ici. Simultanément, cet 
exemple révèle particulièrement bien les raisons pour lesquelles 
l'existence simultanée de plusieurs sauts thermiques a échappé à nos 
prédécesseurs qui se contentaient d'observations à des niveaux trop 
distants IeB uns des autres, ce qui permettait aux écarts thermiques 
fins de s'estomper. 

Dans le tableau LUI est exposée la variation des gradients 
moyens de la température à Z pour la période de 1959 à, 1961. Nous ne 
tenons pas compte de l'année 1958 dont les observations sont incom­
plètes. 

TABLEAU LIII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LUI 

Gradients moyens mensuels. saisonniers et annuels de la température 
dans les saute thermiques à la station Z durant la période 1959-1961. 

Mars , 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Hiver 

Printemps 

Eté 

Automne 

Année 

1959 

1,00 

1,23 

1,20 

1,39 

1,38 

1,73 

1,36 

1,25 

1,00 

1,21 

1,47 

1,34 

1,40 

I960 

1,30 

1,31 

1,41 

1,30 

1,34 

1,54 

1,23 

1,38 

1,37 

1,23 

1,36 

1961 

0,96 

1,85 

1,22 

1,40 

1,24 

1,10 

1,17 

0,90 

1,22 

1,25 

1,15 

1,22 

1959 - 1961 

1,13 

1,46 

1,28 

1,36 

1,32 

1,46 

1,25 

1,08 

1,27 

1,36 

1,24 

1,33 

Ce tableau montre que lea gradients moyens diffèrent- d'une 
année à l'autre et pour tenter d'expliquer ces différences, examinons 
les relations qui peuvent exister entre les gradients, l'agitation 
du lac et l'insolation, car il va de soi que plus l'insolation est 
forte, plus lfeau s,échauffe et, par conséquent, plus le gradient de 
température augmente en général. Par contre, plus lea vagues et les 
courants sous-lacustres auxquels les vents donnent naissance sont 
forts, plus la stratification thermique a tendance à s'effacer. Tou­
tefois, nous laissons de oôté le gradient de mai 1961 qui n'est pas 
une moyenne véritable par comparaison aux autres; en effet, cette 
valeur ne résulte que de deux mesures seulement, 

Pour construire la fig. 58, calculons, chaque mois, la pro­
portion de jours entiers durant lesquels le lac a été calme. Cette 
valeur, exprimée en % du mois, est reportée en ordonnée aous le 
terme "fréquence de calme". Il est évident que plus la proportion de 
jours calmes est grande, plus le moÌ9 est favorable à la stratifica­
tion thermique. Mais deux mois ayant la même proportion de jours 
calmes peuvent très bien ne pas être identiquement favorables à la 
stratification suivant la longueur plus ou moins grande de la période 
durant laquelle ces jourB se suivent. C'est pourquoi nous reportons 
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auasi en ordonnée la "durée maximum de calme", exprimée en JOUTB et 
qui n'est autre, chaque mois, que la plus longue suite ininterrompue 
de jours calmes. Quant à l'insolation, nouB la reprenons de notre 
fig« 5 où elle est déjà exprimée en heures. 

Bn comparant entre elles les courbes de la fig. 58, il appa­
raît clairement qu'au printemps (soit d'avril à juin) les fluctua­
tions du gradient suivent bien celles du calme du lac, alors que les 
variations de l'insolation n'exercent aucun effet sur le gradient. 
Sn été (soit de juin à septembre), la courbe du gradient suit bien 
celle du calme, mais l'effet de l'insolation se fait sentir: les 
maxima du gradient et de l'insolation sont plus bas en I960 (été 
froid) qu'en 1959 (été chaud), sans toutefois que la diminution plus 
précoce de l'insolation en I960 par rapport à 1959 semble influencer 
le gradient thermique. Sn 1961, par contre, l'époque du maximum de 
gradient thermique est avancée par rapport aux annéeB précédentes et 
ce maximum est situé plue bas qu'auparavant, ce qu'il faut imputer 
vraisemblablement à une agitation plus marquée du lac, durant le pre­
mier semestre de 1961, qu'en période correspondante de 1959 et I960, 
En automne, (soit de septembre à novembre), l'insolation qui diminue 
rapidement et fortement, Influence beaucoup le gradient thermique, 
alors que le calme relatif et la durée fortement augmentée du calme 
Bont sans influence notable; c'est le cas en octobre-novembre I960 
et surtout en 1959, alors qu'en 1961 un très grand calme survenant 
en septembre, donc assez tot dans la saison, influence légèrement 
encore le gradient thermique en octobre. 

En résumé, l'influence de longues périodes de calme agit 
fortement sur le gradient thermique au printemps, diminue d'effet en 
été et s'estompe en automne, tandis que l'insolation qui est presque 
sans influence au printemps agit autant que le calme en été et ac­
quiert une influence prépondérante en automne. 

27.2.4* Evolution des températures de l'épllimnion. du 
métalimnion et de l'hypolimnion à la station Z1. 

A la station Z, les températures de l'épllimnion, du méta­
limnion et de 1'hypolimnion se calculent en prenant la moyenne des 
températures mesurées aux divers niveaux compris dans chacune de ces 
zones, la fig. 59 représente la variation de ces moyennes durant la 
période de stratification thermique. 

On remarque tout de suite que les températures de l'épllim­
nion et du métalimnion évoluent de manière semblable à ce qu'on ob­
serve pour les courbes isobathes supérieures dans les fig. 44 à 47; 
la température moyenne s'élève au printemps, paBse par un maximum 
d'été où elle se maintient plus ou moins longtemps, puis redesQend 
en automne. Par contre, la courbe de la température moyenne de 
1'hypolimnion a une allure générale remarquablement constante. 

Sn calculant les moyennes de la température de chacune de 
ces zones, on arrive au tableau LlV dans lequel sont reportés aussi 
les extrêmes atteints par la température moyenne de chaque zone du­
rant la période 1958-1961. 
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TABLEAU H V 

Variation des températures moyennes de l'épillmnion. du métalimnion 
et de l'hypolimnlon à la station Z durant la période 1958-1961. 

Moyennes. 

1958 

1959 

I960 

1961 

1958-1961 

Extrêmes. 

Minima 

Maxima 

Amplitude 

Epilimnion 

17,6 

16,7 

16,8 

16,3 

16,9 

7,7 

22,4 

14,7 

Métalimnion 

14,2 

12,6 

12,7 

13,0 

13,1 

6,2 

18,3 

12,1 

Hypolimnion 

7,1 

6,4 

6,5 

6,7 

6,7 

5,0 

9,1 

4,1 

Pour la période considérée,1*epilimnion accuse une tempéra» 
ture moyenne supérieure de 4 à celle du métalimnion et de 10 à celle 
de l'hypolimnion. On a donc bien affaire à trois 2ones distinctes du 
point de vue température. 

27.3. La stratification thermique aux stations A à P*. 

Bien que les investigations à ces stations s'étalent sur la 
période de juin 1957 à octobre I960, il n'est pas possible de dres­
ser un tableau de la durée d'existence des sauts thermiques à chacune 
d'elles, car les mesures sont trop espacées les unes des autres dans 
le temps. 

Aux stations A à P* on constate aussi une descente des sauts 
thermiques durant l'été et l'automne, mais pour les raisons que nous 
venons d'énumérer, il n'est pas possible non plus d'observer la pro­
fondeur à laquelle disparaissent ces sauts» 

Par contre, nous pouvons dresser le tableau LV indiquant 
les proportions des divers types de sauts thermiques observables de 
1957 à I960 dans l'ensemble des stations A à P*. 

TABLEAU LV. 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LV. 

Fréquence du nombre des sauts thermiques simultanés aux stations A à 
P' durant la période 1957-1960. 

% de cas 

Sauts thermiques 

simples 

47 

doubles 

33 

triples 

18 

quadruples 

1 

quintuples et 
plus nombreux 

0 

Les sauts thermiques simples sont plus fréquents aux sta­
tions de la série A à P* qu'à Z1 mais les doubles et les triples s'y 
rencontrent dans les mêmes proportions. Par contre, on n'observe 
qu'une seule fois quatre sauts thermiques simultanés: le 27 septembre 
I960 à la station fi. N'oublions pas cependant que si la concordance 
avec Z n'eßt pas parfaite, c'est qu'il est légèrement malaisé de 
comparer entre eux des cas qui sont loin d'être aussi nombreux pour 
la série A à P* que pour Z. Il est illusoire aussi de classer les 
stations A à P* d'après la proportion de chacun des types de sauts 
thermiques rencontrés, car IeB profondeurs à ces stations, et par 
conséquent les conditions thermiques qui y régnent, sont trop diffé­
rentes les unes des autres pour qu'on puisse établir une comparaison 
parfaite. 

La puissance du métalimnion diffère d'une station à l'autre 
le même jour; c'est ainsi qu'on enregistre les extrêmes suivants le 
26 août 1958: 19 Ip à la station G entre 13 et 32 m de profondeur 
(gradient du thennocline: 1°7 entre 14 et 15 m) et 1 m à la station K 
entre 9 et 10 m de profondeur (gradient: 2,6). Le maximun absolu de 
la série, soit 21 m, se trouve le 25 août 1959 à la station P» entre 
10 et 31 m de profondeur (gradient du thermoclineî 1,2 entre 26 et 
27 m). 

En extrayant les maxima de l'ensemble des puissances obser­
vées pour le métalimnion, on obtient le tableau LVI dans lequel sont 
aussi reportés les thennoclines correspondants, 

ÎABLEAU LVI 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LVI 

Pulaaancesmaxima observées pour le métallmnion durant les ̂ randea 
expéditions de 1957 à 1960. 

Station 

A 

B 

B* 

0 

D 

E 

P 

K 

L 

H 

N 

P* 

Métalimnlon 
* * 

Puissance 
en m. 

18 

12 

16 

19 

17 

4 

15 
1 

3 
7 
8 

21 

Profondeur 
en m. 

17 - 35 

14 - 26 

20 - 36 

13 - 32 

9-26 

12 - 16 

5-20 

9-10 

8-11 

15 - 22 

16 - 24 

10 - 31 

Date 

27.IX.60 

27.IX.60 

29.IX.59 
26.VIII.58 

27.IX.60 

26.VIII.58 

25.VIII.59 
26.VIII.58 

27.VIII.57 

26.VIII.58 

25.VIII.59 

25.VIII.59 

Thermocllne 

Gradient 
(degrés) 

1,7 

1,0 

1,0 

1,7 

1,2 

2,0 

1,6 

2,6 

1,8 

1,7 

1,7 

1,2 

Profondeur 
(m) 

17 - 18 

20 - 21 

20 - 21 

14 - 15 
9-10 

15 - 16 

6 - 7 

9-10 

8 - 9 
21 - 22 

22 - 23 

26 - 27 

la répartition des maxima de puissance du métalimnion appa­
raît désordonnée. Il faut donc se borner à constater que cette puis­
sance maximum varie, comme la profondeur à laquelle se situe le mé­
talimnion d'ailleurs, d'un endroit du lac à l'autre, sans relation 
apparente avec le thermocline ou avec la profondeur du lac à la sta­
tion considérée. 

La puissance maximum observée pour un saut thermique lors 
daß grandes expéditions est de 5 m le 27 août 1957 à la station C. 

Quant aux gradients maxima de température, chaque année est 
caractérisée comme suit : 

en 1957 : 3?8 entre 16 et 17 m, le 27 août à la station A (cette va­
leur est le maximum absolu de la période 1957-1960 pour la 
série AàP')i 

en 1958 : 3?6 entre 13 et 14 m, le 24 juin à la station P; 

en 1959 : 3?1 entre 18 et 19 m, le 29 septembre à la station A et 
entre 35 et 36 m, le 27 octobre à la station D; 

en I960 : 2°3 entre 24 et 25 m, le 25 octobre à la station B. 
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TABLEAU LVII 

Gradients maxima de température,« enregistrés par stations, de 
1957 à 1960, 

Station 

A 

B 

B' 

C 

D 

E 

F 

£ 

L 

M 

K 

P* 

Gradient 

3,8 

2,8 

5,1 
3,4 

3,5 

2,5 
3,6 

2,6 

1,8 

1,7 
2,5 

2,9 

Profondeur 

16 - 17 

34 - 35 

14 - 15 

12 - 13 

15 - 16 

6 - 7 

15 - 14 

9 - 1 0 

8 - 9 

21 - 22 

24 - 25 

24 - 25 

Date 

27.VIII.57 

27.X.59 

26.VIII.58 

24.VI.58 

26.Vili.58 

25.VIII.59 

24.VI.58 

27.VIII.58 

26.VIII.57 

27.VIII.58 

27.VIII.58 

25.IX.59 

D'après ce tableau, L et M accusent les gradients les plus 
faibles de toutes les stations de cette période, en même temps que 
les puissances du métalimnion y' sont parmi les plus faibles (cf. 
tableau LVI). Mais pour confirmer ces constatations et pouvoir tirer 
des conclusions sûres quant à la répartition des gradients maxima 
de température entre IBS diverses stations ci-dessus, il est néces­
saire de disposer d'une série plus complète de résultats. C'est à 
cela, entre autres, que tend la continuation des grandes expéditions 
au-delà de 1961. 

27.4. La stratification thermique révélée par les profils thermi­
ques transversaux. 

A partir des 144 profils transversaux levés de 1959 à 1961, 
on obtient des renseignements intéressants pour 1*ensemble du lac : 
1°) sur l'état de la stratification thermique à des époques données; 
2°) sur l'évolution de cette stratification au cours de l*année. 

Faisant abstraction des cas où, pendant l'été en particulier, 
le vent et les seiches thermiques effacent momentanément les sauts 
thermiques à certains endroits, on observe que ces sauts n'existent 
pas a toutes les stations simultanément, aussi bien au printemps quten 
arrière-automne. Il faut en déduire que l'apparition et la dispari-
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TABLEAU LVIII 

Caractéristiques maxima de la stratification thermique pour l'ensem­
ble du lac durant la période de 19,59 à 1961. 

Date 

1959 
6.V. 

16.VXI. 

9.n. 

I960 
6.IV. 

4.V, 

2,VI. 

5,VII. 

17.VIII 

1961 
11.IV. 

20.VI. 

25.VII. 

16.VIII. 

31.X, 

Noabre maximum de 
sauts thermiques 

Nombre 

2 
2 

4 
4 
4 • 

4 
4 
4 
4 

4 
4 

1 

1 

3 

I-M 
4 
4 
4 

2 
2 
2 
2 

4 
4 

4 
4 

4 
4 
4 

1 

observés 

Stat ion 

13 
53 

21 
32 
43 
51 
52 
55 
64 

41 
43 

_ 

-
42 

15 

16 
24 
72 

16 
61 
73 
82 

62 
72 

31 
55 

21 
22 
41 

-

Métt lù i -
nion cor­
respond. 

1 - 5 
1 - 4 

5 - 1 8 
5 - 1 9 
7 - 1 8 
7 - 2 3 
5 - 1 5 
6 - 1 7 
6 - 2 0 

14 - 24 
15 - 23 

_ 

-
11 - 19 

9 - 2 3 

7 - 3 2 
12 - 19 
2 4 - 3 4 

5 - 8 
1 - 4 
1 - 4 
1 - 6 

1 - 1 1 
3 - 1 5 

7 - 2 9 
10 - 17 

1 6 - 3 0 
1 4 - 2 7 
1 3 - 2 7 

-

Sauta thermiques maxim 

Stat ion 

26 

45 

65 

71 

51 

62 

55 

31 

62 
82 

81 

82 

« 

Sl 

Ecart 
therm 

3,0 

7,8 

9,3 

2,4 

1*2 

6,7 

7,5 

T,8 

3,4 
3,4 

5,2 

+.3 

10,8| 

2,6 

Profondeur 
corresp. 

1 - 2 

10 - 14 

19 - 24 

1 - 3 

8 - 9 

9 - 1 3 

1 7 - 2 0 

1 7 - 2 3 

2 - 5 
4 - 6 

8 - 1 1 

10 - 13 

1 5 - 2 0 

3 0 - 3 1 

ïheiMocline 

Sta t ion 

26 

45 

64 

71 

51 

72 

72 

23 

82 

82 

81 

36 

81 

c l ine 

3,0 

3#7 

5,1 

1,5 

i*2 
5,1 

I Zi* I 

3,9 

2,4 

3,6 

3,0 

l l i l l 

2,6 

BBXXDflB 

Profon­
deur 

1 - 2 

10 - 11 

2 0 - 2 1 

2 - 3 

8 - 9 

9 - 1 0 

11 - 12 

14 - 15 

4 - 5 

9 - 1 0 

9 - 1 0 

18 - 19 

3 0 - 3 1 
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tion de la stratification thermique n'ont paa lieu de la même manière 
et en même temps pour l'ensemble du lac. C'est ainsi que, sur 39 sta­
tions, 20 ne présentent pas de saut thermique le 6 mai 1959; en I960, 
30 sur 39 le 6 avril et 31 sur 39 le 4 mai; en 1961, 15 sur 39 le 
11 avril. 

Il ne nous est pas possible, pour les raisons exposées au 
début du paragraphe précédent, de déterminer le début et la fin des 
périodes de saut thermique aux diverses stations des profils transver­
saux, car ceux-ci ne sont jamais levés à des intervalles inférieurs 
à 1 mois. 

Dans ces profils, on observe aussi que les sauts thermiques 
n*ont pas partout la même importance et ne sont pas tous situés à la 
même profondeur simultanément. Le nombre des sauts thermiques coexis­
tants varie également d'un endroit du lac à l'autre et le gradient 
de température n'est pas identique en chacun des points observés. Il 
en résulte aussi que le métalimnion varie de structure et de profon­
deur d'un endroit du lac à l'autre le même jour. 

Pour réduire l'ensemble considérable d'observations sur les 
sauts thermiques accumulées au cours des levés de ces trois ans, noue 
nous bornons à reporter dans le tableau LVIII les maxima seulement des 
valeurs obtenues, estimant que ce sont eux les plus intéressants. 

Dans ce tableau ne sont groupés que les profils complets, 
donc levés pour l'ensemble du lac. En avril et mai I960, de même qu'en 
octobre 1961, il n'existe que des sauts thermiques Bimples. le p l ^ 
important des sauts apparaît le 16 août 1961 avec un écart de 10,8 si­
tué entre 15 et 20 m à la station 45 (devant Chevroux). Le même jour 
et à la même station, on enregistre le maximum absolu de la campagne 
avec un thermocline de 7,3 entre 18 et 19 m, la même valeur étant 
observée également le 5 juillet I960 à la station 72 (au large de 
l'embouchure de l'Amon), entre 11 et 12 m de profondeur. 

De 1959 à 1961, les profondeurs maxima auxquelles on observe 
des couches de saut thermique sont : 26 m pour le profil 50, 30 m 
pour le profil 20; 31 m pour le 80; 34 m pour le 70; 36 m pour les 
profils 10 et 30; 41 m pour le 40 et 45 m pour le profil 60. 

La puissance du métalimnion varie également suivant la sta­
tion et la saison considérées. On note les maxima suivants : 

en 1959 t 24 m le 10 septembre à la station 21, entre 4 et 28 m de pro-

en I960 Î 25 m le 17 août à la station 16, entre 7 et 32 m, fondai 

en 1961 : 29 m le 25 juillet à la station 61, entre 9 et 38 m. Cette 
dernière valeur est le maximum absolu de la période 1959-61. 

Quant aux thermoclineB, ils figurent pour l'ensemble du lac, 
dans le tableau LIXf 
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TABLEAU LIX 

Gradiente maxima instantanés de température dans l'ensemble du lac 
pour la période 1959-196ÏT 

1959 

Gradient 
Profondeur 
Station 
Date 

1960 

Gradient 
Profondeur 
Station 
Date 

1961 

Gradient 
.Profondeur 
Station 
Date ! 

Hiver 

-

-

-

Printemps 

5,0 
1 - 2 
26 
6.V 

5,1 
9-10 
72 
2.VI 

3,6 
9-10 

82 
20-,- VI 

Eté 

5,1 
20-21 
64 

10. IX 

7,3 
11-12 
72 
5. VII 

7,5 
18-19 
56 
16.VIII 

. Automne 

3,8 
22-23 
42 
14.X 

— 

2,6 
30-31 
81 
31.X 

Année 

5,1 
20-21 
64 

10. IX 

7,3 
11-12 
72 
5. VII 

7,3 
18-19 
36 

16.VIII 

L'évolution du gradient maximum de température vers la pro­
fondeur au fur et à meeure que la aaison avance apparaît bien sur ce 
tableau. Far contre, il est difficile encore, malgré trois anB de 
recherches, de déceler si certaines stations sont favorisées par rap­
port aux autres quant à l'existence de thermoclines importants. 

Il est Intéressant aussi d'examiner avec quelle fréquence 
lea divers gradients de température apparaissent dans ces levés. 
C'est ce que nous montrons dans le tableau LX où, pour les gradients 
supérieurs à 1,5, seules les valeurs 2,0; 2,5; 3,0 et 3,5 sont men­
tionnées; les intermédiaires ont été supprimées pour ne pas alourdir 
cette présentation. 

TABLEAU LX 

(cf. page suivante) 



- 152 -

ÎABLEAU LX 

Fréquence d'apparition deB gradients de température pour l'ensemble 
du lao durant la période 1959-1961. 

Gradient 
(degrés) 

0,9 
1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 

au-dessus 

Fréquence moyenne 

00 
21,0 
16,2 
11,2 
8,0 
7,4 
5,5 
3,9 
2.6 
1.3 
0,8 
0,4 
0,5 
0,2 

Fréquences extrêmes 
(*) 

7,1 à 38,6 
9,1 à 27,3 
7,5 à 15,3 
5,1 à 12,8 
0 à 18,2 
2,0 à 18,2 
0 à 10,0 
0 à 9,1 
0 à 4,0 
0 à 2,5 
0 à 1,7 
Û à 1,6 
0 à 0,8 

Ainsi, seuls les gradients de 0,9 à 1,1 degré par mètre se 
rencontrent plus d'une fois sur dix. Ceux de 3,0 à 7,3 degrés par 
mètre sont rares dans la période considérée. 

Pour les raisons déjà énumérées à propos des stations A à P', 
nous renonçons à calculer les moyennes des températures de l'épilim-
nion, du métalimnion et de l'hypolijiinion de l'ensemble du lac et du­
rant la période entière des profils thermiques. Par le tableau LXI, 
nous nous bornons à mettre en évidence et séparément ces températures 
pour chacun des levés complets exécutés durant ces trois ans. 

TABLEAU LXI 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LXI 

Températures moyennes de l'épillmnion. du métalimnion et de l'hypo-
limnlon pour les profila levés de 1959 à 1961. 

Date 

Ì252 
6.7 
16.VII 
9.11 

1960 

6.17 
4.7 
2.71 
5.711 
17.VIII 

Ì2£ì 
11. IV 
20.Vl 
25.VII 
16.VIII 
31.X 

Epllimnion 

11,7 
21,2 
17,5 

9,3 
10,6 
15,3 
19,0 
17,4 

10,3 
18,4 
17,3 
18,2 
12,1 

Métalimnion 

9,9 
15,6 
12,7 

7,8 
8,5 
11,8 
14,2 
12,6 

8,6 
14,7 
13,8 
14,2 
10,4 

• 

Hypolimnion 

6,8 
7,7 
6,8 

5,6 
6,6 
6,7 
7,1 
7,4 

6,0 
8,9 
7,9 
7,9 
7,6 

On tire de ce tableau les valeurs moyennes suivantes par 
mois : 

TABLEAU LXII 

Evolution mensuelle des températures moyennes de l'épilimnlon. du 
métalimnion et de 1'hypolimnion pour les profils levés de 1959 à 1961. 

Moia 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre* 

Octobre * 

Epllimnion 

9,8 

11,1 

16,9 

19,2 

17,8 

17,5 

12,1 

Métalimnion 

8,2 

9,2 

13,2 

14,5 

13,4 

12,7 

10,4 

Hypolimnion 

5,8 

6,7 
7,8 

7,6 

7,7 
6,8 

7,6 

Les mois marqués *» une seule série de mesures a été effectuée. 
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La fig.59 illustre les variations figurant dans ce tableau 
et les courbes en pointillé correspondent aux résultats qu'on obtien­
drait vraisemblablement en disposant de plusieurs séries de détermi­
nations pour les mole de septembre et d'octobre. 

27.5. Existence d'une stratification thermique fine. 

Au début du paragraphe 27, nous avons défini la limite au-
dessus de laquelle nous considérons comme saut thermique l'écart de 
température entre deux couches d'eau voisines d'un mètre. Cette li­
mite correspond à un gradient de 1,0, avec tolérance jusqu'à 0,9. 

Or, on constate, tout particulièrement au moment de la dis­
parition automnale du saut thermique ainsi défini, qu'il subsiste 
pendant quelque temps encore et approximativement aux niveaux où ont 
été constatés les derniers sauts thermiques, des écarts de tempéra­
ture par mètre plus grands qu'aux niveaux où il n'y avait pas de 
sauts thermiques auparavant. C'est ainsi, par exemple, que le 3 no­
vembre 1959, un saut thermique de 1,6 et un de 0,9 existent entre 
21 eg 22 m, ainsi qu'entre 23 et 24 m. Le 10 novembre, l'écart est 
de 0,2 entre 23 et 24 m, alors qu'au-dessus et au-dessous, sur une 
grande hauteur, il est de 0,1 par mètre ou même nul. Le 17 novembre, 
l'écart est de 0,8 entre 41 et 42 m, alors qu'au-dessus et au-des­
sous il est de 0,1 ou 0,2. Le 24 novembre, l'écart eBt de OZA entre 
32 et 33 m, alors qu'au-dessus et au-dessous on note 0° à 0,1 par 
mètre. Et ainsi de suite. C'est donc que la stratification s'efface 
peu à peu seulement, malgré !'"overturn" dû au brassage par les 
vents. 

Le 3 novembre 1959 aussi, mais cette fois en dehors de la 
zone où sont observés les derniers sauts thermiques, mais en même 
temps qu'eux cependant, on observe un écart de 0,5 entre 28 et 29 m, 
alors que les couches sous-jacentes n'accusent que des différences 
de 0?2 à 0?3. 

On fait des observations analogues en automne I960 et 1961* 

De la même manière, on constate la naissance de sauts ther­
miques de faible puissance avant l'apparition de ceux que nous avons 
défini plus haut. Ainsi, le 23 mars 1959» au-dessus du saut ther­
mique proprement dit et qui se situe entre 3 et 4 m (écart thermi­
que: 1,0/m), on observe un écart de 0,5/m alors qu'entre les autres 
couches d'un mètre d'épaisseur, il n'est que de 0,1 à 0,2/m. Le 19 
mars, on a aussi 0,2 entre 2 et 3 m, mais partout ailleurs 0,05 d'é­
cart. 

Durant la période pendant laquelle existe La stratification 
thermique au sens où nous l'avons définie plus haut, on observe aussi 
des sauts thermiques plus faibles que 1,0/m et l'exemple le plus 
frappant est illustré par la fig«57. Le 2 août 1961, en effet, en 
plus des cinq sauts thermiques indiqués dans la légende de la figure, 
on en observe dix plus faibles entre les niveaux 12 et 45 m» saute 
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dont les principaux présentent des écarts de 0°85; 0?65; 0°6; 0?55; 
0,45 et 0,25 et qui sont situés entre des différences de températures 
par metre beaucoup plus petites. 

On voit donc que l'existence des sauts thermiques est un 
phénomène très répandu pendant une bonne partie de l'année dans le 
lac. Il est la cause d'une structure feuilletée des coucheB d'eau du 
point de vue thermique. Cette dernière est plus ou moins fine sui­
vant l'endroit et la période considérés. Elle se révèle d'autant 
mieux que les sondages se font avec une précision plus grande et à 
des intervalles verticaux plus faibles. Toutefois, nous nous conten­
tons d'étudier la stratification thermique dans la limite des écarts 
(de température et de niveau) que nous avons défini précédemment, et 
cela pour des raisons d'exactitude de travail. En effet, même si la 
précision des mesures de température permet d'aller au-delà des lec­
tures que nous faisons actuellement, il faudrait recourir pour déter­
miner des écarts de niveau d'un demi-mètre et moins à l'aide de son­
dages au fil, à une précision parfaitement illusoire et cela même 
lorsque le lac est parfaitement calme en surface, car les erreurs ver­
ticales dues aux dérives sous-lacustres sont alors de l'ordre de 
plusieurs décimètres encore. 

27.6, Comparaison de la stratification thermique du lac de 
Heuchâtel avec celle d'autres lacB. 

Pour voir si la stratification thermique est semblable dans 
les trois lacs du pied du Jura simultanément, nous mesurons, le même 
jour, la température dans les eaux de Neuchâtel, de Bienne et de 
Morat, ce qui donne les résultats du tableau LXIII. 

TABLEAU LXIII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LXIII 

Comparaison des températures simultanées des laça de Neuchâtel, 
de Bienne et de Korat. 

18 . iui l let 1961 

Surface 

Sauts thermiques 

Ecarts thermiques 
du métalimnion 

Gradient de tem­
pérature 

Fond 

12 septembre 1961 

Surface 

Sauts thermiques 

Ecarts thermiques 
du métalimnion 

Gradient de tem­
pérature 

Pond 

Neuchâtel 

Degrés 

16.25 

14,5 - 11,3 

3,2 

1,2 
2,0 

4,85 

18,55 

18,2 - 17,2 
17,2 - 16,2 
16,0 - 15,1 
12,75- 11,55 
U , 55- 10,0 

•8 ,2 

1,0 
1,0 
0,9 
1,2 
1.55 

5,15 

Pro­
fondeur 

. 

15-17 

15-17 

15-16 
16-17 

115 

5-6 
7-6 

11-12 
23-24 
25-26 

5-26 

5-6 
7-8 

11-12 
23-24 
25-26 

111 

Bienne 

Degrés 

15.8 

13,35-12,1 
10,6 -9,65 

Pro­
fondeur 

. 

18-19 
22-23 

î 

3,7 I 18-23 

! 

1,25 • 18-19 
0,95 I 22-23 

i 

i 
î 

i 

5,85 j 45 

Ì 
18,3 

17,1 -16,1 
13.65- 9,2 

7.9 

1.0 
0,9 
1.4 
2,2 

6,75 

-

6-7 
20-23 

6-23 

6-7 
20-21 
21-22 
22-23 

43 

Horat 

Degrés 

17,8 

16,2-9,35 
8,8-6,95 

10,15 

1,6 
0,9 
2,35 
1,0 
1,0 
0,9 

4,9 

19,6 

18,0-16,95 
15,7- 6,8 
8,25- 7,25 

10,75 

1.05 
0.9 
2,0 
1,2 
1.9 
0,9 
1,0 

5,4 

Pro­
fondeur* 

_ 

9-13 
14-16 

9-16 

9-10 
10-11 
U-12 
12-13 
14-15 
15-16 

45 

7-8 
10-15 
17-18 

7-18 

7-8 
10-U 
U-12 
12-13 
13-14 
14-15 
17-18 

39 
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Four les deux dates considérées, le lac de Bienne est le 
plua froid des trois en surface, mais le plus chaud au fond. Les deux 
fois ausBl, l'écart thermique du métalimnion est très semblable entre 
Bienne et Neuchâtel, mais différent pour Morat. Par contre, le nombre, 
la valeur et la profondeur des sauts thermiques diffèrent complète­
ment de l'un à l'autre. 

Par comparaison avec nos profils thermiques, les différences 
de température entre les trois lacs, le même jour, sont du même ordre 
de grandeur que celles rencontrées d'un endroit à l'autre chez nous. 
Il est dès lors difficile de voir, en partant des deux séries de me­
sures du tableau LXIII seulement, s'il existe une différence de répar­
tition simultanée des sauts thermiques entre les trois lacs. Il est 
donc nécessaire de poursuivre les mesures comparatives et de les 
étendre à plusieurs autres années encore afin d'éliminer l'influence 
du climat annuel sur cette question. 

Avant nos travaux, Quartier (1947) indique que la couche de 
saut thermique oscille entre 5 et 30 m dans notre lac au cours de 
l'année« Portner (1951a, p.35), reprenant les mêmes données, les com­
pare simultanément à celles du lac Wigry en Pologne où cette couche 
oscille entre 2 et 5 m de profondeur, à celles de la Baltique (entre 
15 e't 25 m), ainsi qu'à celles du lac de Morat pour lequel il note 
5 à 20 m de profondeur. A propos des profondeurs entre lesquelles évo­
lue la couche de saut thermique, Pindenegg (1932) mentionne 15 à 30 m 
pour le Wörthersee en Autriche et Hubault (1947) 10 à 30 m pour le 
Léman, ainsi que 3.0 à 18 m pour le lac d'Annecy. Dès lors, en descen­
dant jusqu'à 45 m ainsi que nous l'avons démontré, la couche de saut 
thermique dépasse largement chez nous les profondeurs observées pré­
cédemment dans d'autres lacs, ainsi que les limites assignées par 
Quartier (1947) pour celui de Neuchâtel. 

Elster (I960) indique qu'au Bodan (Obersee) la stratifica­
tion thermique commence au début de mars et subsiste jusqu'en décem­
bre, alors que dans l'Untersee elle finit plus tôt. Ainsi, dans le 
lac de Constance, la stratification thermique dure deux mois de plus 
que chez nous, alors que dans l'Untersee elle est sensiblement de 
même durée que dans notre lac. 

L'Institut limnologique de la ville de Constance (Anstalt 
f.Bodenseeforschung d.Stadt Eonstanz, 1957-1962) signale, à propos 
des mesures thermiques exécutées dans l'Ueberlingersee durant les an­
nées 1957 à 1961, qu'on constate dans cette partie du Bodan une faible 
stratification thermique dans le premier tiers d'avril, disparaissant 
ensuite vers le milieu du mois pour réapparaître fin avril-^ébut mai. 
Il semble donc qu'il s'agisse d'un phénomène analogue à celui que 
nous constatons pour notre lac à la baie d'Auvernier et qui, comme 
pour nous, se produit régulièrement aux mêmes dates chaque année. 

Remarquons d'ailleurs que la fixité de la période d'appari­
tion des couches de saut thermique n'est pas l'apanage exclusif des 
grands lacs, car Yoshimura (1932b) constate aussi, après 6 ans d'étude 
du Takasuka Pond, que le saut thermique apparaît régulièrement à fin 
avril dans ce petit lac japonais de 3 hectares. 
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La fin de la Btratifieation thermique est à peu près fixe 
également : Auerbach et Rottengatter ¢1960) la signalent régulièrement 
en octobre pour 1'Untersee et Scheffelt (1921) en novembre pour le 
Chiemeee. 

En poursuivant les observations durant plusieurs années de 
manière h évincer le plus possible les effets climatiques annuels et 
en étendant les investigations à de nombreux lacs simultanément, on 
arriverait à déterminer les dates auxquelles apparaît et disparaît 
la stratification thermique, en fonction des conditions météorologi­
ques des semaines qui précèdent le phénomène. On verrait aussi si ces 
dates sont caractéristiques ou non de la morphologie et du Bite de 
chaque lac étudié. 

On connaît fort peu de choses sur l'existence de sauts ther­
miques multiples dans d'autres lacs. A cfîté des constatations faites 
par Mo'ller (1933 et 1936) dans le petit lac de Sacrow près de Potsdam, 
et rapportées par Portner (1951a), seul Hutchinson (1957) mentionne 
la coexistence de deux ou trois sauts superposés au milieu de l'été 
dans deux grande lacs canadiens : le Grand lac des Esclaves et le lac 
La Ronge. 

On dispose également de peu de données précises sur la valeur 
du gradient maximum de température dans d'autres lacs, Rivier (1936) 
indique un maximum de 6,0 entre 10 et 11 m de profondeur pour le lac 
de Morat le 23 août 1934. Cette valeur est voisine des maxima que 
nous constatons chez nous. Quant à Muckle (1956), 11 signale une fois 
un gradient de 6 à 20 m de profondeur dans la période 1952-1955 pour 
1'Ueberlingersee. 

On trouve encore moins de renseignements sur la variation de 
profondeur du saut thermique suivant l'endroit considéré dans d'autres 
lacs. Auerbach et Rottengatter (I960) trouvent, dans l'Untersee, en 
juillet 1956, 1957 et 1958, un Baut thermique entre 7 et 9 m de pro­
fondeur dans la partie dénommée Gnadensee maiB, simultanément, rien 
dans la partie appelée Markelfinger Winkel« Toujours danB le même lac, 
en août 1956 et 1957 aucun saut thermique n'est décelable à ces mêmes 
endroits, tandis qu'en août 1958 le saut thermique se situe entre 10 
et 12 m dans le Gnadensee et, simultanément, entre 7 et 9 m dans le 
Markelfinger Winkel. 

L'hypolimnion minimum,autrement dit la zone lacustre située 
entre le fond du lac et la profondeur maximum atteinte par les sauts 
thermiques au cours de l'année, représente 44,1% du volume total du 
lac de Neuchâtel si on prend 45 m pour cette profondeur maximum. Dès 
lors, le rapport du volume de l'hypolimnion minimum au volume des 
deux autres zones thermiques (épilimnion + métalimnion) est de 44 
pour notre lac, alors que Thienemann (1928) a obtenu 5J> 56 
pour l'Untersee. 50 

Nous examinerons plus loin les relations du saut thermique 
avec les autres mesures et dosages effectués au cours de nos recherches 
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28, Le bilan thermique du lac de Neuchâtel. 

La notion de "budget calorifique" (Heat Budget) a été in­
troduite dans la limnologie par Birge (1916a) et sous trois formes: 

1) le budget calorifique brut ou budget calorifique global, quantité 
de chaleur nécessaire pour amener l'eau du lac de O au maximum 
de température de l'été. Cette notion est inapplicable à notre lac 
dont la température moyenne n'atteint jamais 0 ; 

2) le budget calorifique annuel ou provision annuelle de chaleur 
(Annual Heat Budget), quantité de chaleur nécessaire pour amener 
l'eau du lac de la température minimum d'hiver à la température 
maximum d'été; 

3) la chaleur distribuée par le vent (Wind-distributed Heat) ou ap­
port calorifique d*été (Summer Heat-income), quantité de chaleur 
nécessaire pour amener l'eau du lac de la température de 4 à la 
température maximum d'été. Birge admet, en effet, que les mouve­
ments de l'eau dûs aux vents sont responsables de la pénétration 
des calories dans le lac lorsque la température de celui-ci est 
supérieure à 4 , d'oïl la dénomination de cette forme de budget-
calorifique. Notons que cette troisième quantité de chaleur est la 
seule, parmi les trois mentionnées, à pouvoir être calculée pour 
un lac lorsque le minimum de la température d'hiver fait défaut, 
ce qui est souvent le cas. 

Dans notre étude, nous ne nous occupons que des budgets calo­
rifiques 2) et 3). 

Forel (1892-1904, tome 2, p.400 sq) exprimait le budget calo­
rifique d'un lac par le nombre de calories nécessaires pour faire pas­
ser la température d'une colonne d'eau de 1 cm2 de base et de hauteur 
égale à la profondeur maximum du lac, du minimum d'hiver au maximum 
d'été. Par contre, Birge procède à tin calcul analogue mais en utili­
sant la profondeur moyenne du lac comme hauteur de la colonne d'eau, 
ce qui permet de mieux comparer entre eux des lacs de profondeur maxi­
mum et de grandeur différentes. Dans son travail, Birge montre aussi 
qu'il suffit, pour pouvoir calculer les budgets calorifiques annuels 
de divers lacs, de déterminer les températures moyennes du minimum 
d'hiver et du maximum d'été en un seul point où la profondeur est 
suffisamment grande. En effet, l'écart entre les extrêmes annuels à 
cet endroit est très peu différent en réalité de celui calculé sur les 
extrêmes des températures moyennes de l'ensemble du lac. D'autre part, 
il est pour ainsi dire impossible d'avoir à disposition des mesures 
quotidiennes en un grand nombre de points simultanément et durant 
plusieurs années successives, surtout pour les grands lacs. 

Birge et Juday (Bull-Bur.Fisheries, 22.(1914, p.1912) ont 
montré qu'en procédant ainsi, l'erreur dans le budget calorifique ne 
dépasse pas 3# de la valeur réelle de ce budget. 
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Aussi, désirant pouvoir comparer nos résultats à ceux de 
Birge et des autres auteurs qui se sont occupés de divers lacs, nous 
contenterons-nous d'utiliser la méthode dont nous venons de parler et 
cela en employant les moyennes pondérées obtenues à partir des tempé­
ratures mesurées à la station Z et rapportées aux volumes correspon­
dants de l'ensemble du lac, 

La provision annuelle de chaleur du lac de Neuchâtel s'obtient 
en multipliant la différence entre le minimum d'hiver et le maximum 
d'été des températures moyennes par 6420 qui n'est autre que la pro­
fondeur moyenne de notre lac en cm. La provision est alors exprimée 
en cal-gr. Ce mode de calcul est analogue, d'ailleurs, à celui 
d'Hubault (1947) pour les lacs de l'Est de la France, 

En retranchant 4 de la température moyenne du maximum d'été 
et en multipliant le résultat par la profondeur moyenne en cm, on 
obtient l'apport calorifique d'été ou chaleur distribuée par le vent, 
exprimée également en cal-gr. 

Nos résultats figurent dans le tableau LXIV. 

TABLEAU LXIV 

Provision annuelle de chaleur et apport calorifique d'été pour le lac 
de Keuchâtel durant la période 1959-1961 

Minimum d'hiver 

Date 

3 . I I I .59 

16.11.60 

21.11.61 

20.111,62 

Tempé­
ra ture 

4,68 

4,90 

4,90 

4,55 

Maximum d 'é té 

Date 

19.VIII.58 

14.TII,59 

28 .VI .60 

27.VI.6l 

Tempo— 
ra tu re ' 

9,38 

6,50 

8,82 

9,01 

Différence 
de tempé­

rature 

4,70 

3,82 

3,60 

3,92 

3,92 

4 , U 

4,46 

Provision de 

Période 

1958-59 

1959 

1959-60 

I960 

1960-61 

1961 

1961-62 

Moyenne: 

Cal-gr. 

30174 

24524 

21112 

25166 

25166 

26386 

28633 

25815 

Apport ca lo r i ­
fique d ' é té 

Cal-gr. 

34540 

28890 

30944 

32164 

31635 

27.VI.6l
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Nous admettons donc 25800 cal-gr pour la provision annuelle 
de chaleur et 51600 cal-gr pour l'apport calorifique d'été. Le ta­
bleau IJXV permet de comparer ces valeurs à celles obtenues pour d'au­
tres lacs du monde au moyen des données extraites des travaux de 
Blrge (1916a), de Hutchinson (1938) et d'Hubault (1947) en particulier. 

TABLEAU LXV 

Lacs dont les caractéristiques calorifiques sont semblables à celles 
du lac de Neuchâtel. 

Nom 

Neuchâtel 

Loch Katrine 

Tegerasee 

Orta 

Annecy 

Quatre Cantons 

Bolsena 

Loch Lochy 

Pays 

Suisse 

Ecosse 

Allemagne 

I t a l i e 

France 

Suisse 

I t a l i e 

Ecosse 

Latitude 

N. 

46°54* 

56°15* 

47°45 l 

45°50» 

45°54* 

46°58* 

42°35» 

56°59' 

A l t i ­
tude 
m. 

429 

111 

725 

290 

447 

434 

305 

2 8 

Long. 
en 
km 

38,3 

13,7 

16,8 

39,8 

13,8 

Larg. 
en 
km 

8,1 

2,4 

3,5 

4,2 

Surf. 
en 
km2 

214,6 

16,2 

27,6 

113,6 

Profond. 
max 
en 
m. 

153 

151 

71 

143 

81 

214 

146 

162 

moy­
en 
m. 

64 

61 

40 

71 

42 

128 

78 

70 

Provision 
annuelle 

cal-gr 

25800 

25800 

25400 

25400 

25200 

24500 

31600 

31500 

,Apport ca­
lor if ique 

d'été" 
ca l -gr 

31600 

25800 

22200 

25400 

232O0 

24500 

31600 

31500 

le Loch Katrine est situé à 90 km et le Loch 
Lochy à 150 km au NW d'Edimbourg, le Tegernsee à 48 km au S de Munich 
et le Lago di Bolsena à 88 km au NW de Rome. 

Après Birge , nous constatons aussi 
et selon nos propres résultats, qu'il n'existe pas de changement du 
budget calorifique avec la latitude entre 40 et 60 N, à condition que 
les profondeurs moyennes des lacs ne soient pas trop différentes les 
unes des autres. C'est tout particulièrement le cas pour notre lac et 
le Loch Katrine dont les profondeurs maximum et moyennes sont les mêmes, 
bien que ces deux masses d'eau soient séparées par 9 21' de latitude, 

Par contre, le lac des Quatre Gantons, bien que situé sur le 
même parallèle que Neuchâtel, possède un budget calorifique qui diffè­
re de plus de 5 % du nôtre, car sa profondeur moyenne représente plus 
du double de celle de notre lac. 
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Chapitre dixième ; MESURES PHYSICO-CHIMIQUES. 

29. Transparence. 

Dans le présent travail, toutes les mesures de transparence 
se rapportent à des déterminations faites au moyen du disque de 
Secchi de 30 cm de diamètre. 

Si nous sommes resté fidèle à cette ancienne méthode, c'est 
parce qu'elle présente, malgré son aspect un peu arbitraire, une très 
grande simplicité d'application "sur le terrain" et parce qu'elle est 
si généralisée qu'il nous est facile d'en comparer les résultats à 
ceux d'autres auteurs. C'est une opinion semblable que Brajnikof, 
Francis-Boeuf et Romanovsky (1943) ont exprimé 1OrBqU1Us qualifient 
les résultats obtenus de cette manière de "données gardant toute leur 
valeur pour les comparer entre elles". 

Nous avons décrit au paragraphe 20.4 la technique de nos me­
sures par cette méthode. 

On admet jusqu'ici et très généralement pour la plupart des 
lacs que la transparence augmente lorsque la température baisse et 
lorsque la quantité de plancton diminue, alors qu'elle diminue dans le 
cas contraire. C'est ce que Schmassmann (1920) a particulièrement bien 
montré pour le lac de Davos. Robert (1921) est arrivé à la même cons­
tatation lors de ses travaux sur le lac de Neuchâtel. 

A côté de cela, la couleur de l'eau et les matières en sus­
pension affectent fortement la transparence. C'est ainsi que d'après 
Juday et Birge (1933) les lacs les plus colorés accusent les transpa­
rences IeB plus faibles. Edmonson (1956) est arrivé d'ailleurs à une 
conclusion identique. Quant à Sauberer (1947)» il a prouvé, par ses 
études des lacs de Carinthie, que les lectures au disque de Secchi ne 
renseignent pas sur la transparence propre de l'eau, mais sur le 
trouble en suspension. En plus de cela, Ruttner et Sauberer (1938) ont 
aussi montré l'influence du nannoplancton sur la transparence. Enfin, 
le cas le plus typique a été démontré par Worthington (1930) pour le 
Lac Victoria dont l'eau accuse une teneur exagérée en plancton et en 
vase très fine, de sorte que la transparence y tombe à 0,6 m. 

Ces dernières années, Past (i960) a prouvé, à propos du lac 
de Constance, que la transparence diminue lorsque la pollution augmente. 

29.1. Résultats obtenus avant la campagne actuelle. 

Grâce au travail de Robert (I05I), nous possédons quelques 
données datant du début du siècle et dues a lui-même ainsi qu*à 
Fuhrmann, données dont nous extrayons les extrêmes comme suit t 
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Minimum Maximum 

1900 : 18.VI et 24.x 4,00 m 11,0 m 22.V 

1916 i 25.VII 2,50 

1917 î 19.VI 2,70 11.80 19.XI 

1918 ; 2.V 2.00 11,50 28.11 

1919 : 10.VII; 5 et 23.VIII 2,00 6,30 16.VI 

1920 : 22.VI 2,80 10,00 3.III 

L*amplitude de cette série est donc de 9,80 m. 

En 1944 et 1945 (Sollberger, 1946, p.86), nous avons pu éta­
blir la courbe de variationcte la transparence mesurée devant Champ 
Bougin; nous y reviendrons tout à l'heure à propos de la station D. 
On voit d'après cette courbe que la transparence suivait alors les va­
riations considérées comme normales dans les lacs à cette époque, pas­
sant d'une forte transparence en hiver à une plus faible en été. 

De 1943 à 1948, Quartier (document non publié) a fait exécuter 
de nombreuses mesures par l'Inspection de la pêche du canton de Neuchâ-
tel. Elles sont de deux sortes ; des mesures presque quotidiennes, du 
13 juin 1943 au 7 septembre 1946 à 2 km environ au large de Neuchâtel, 
par 100 m de fond, autrement dit légèrement à 1*E de notre station 22, 
d'une part et des séries de déterminations le même jour chaque fois, 
sur un parcours très proche du grand axe du lac et parallèle à lui, 
d'autre part. Grâce à l'amabilité de Quartier, nous avons pu calculer 
les moyennes mensuelles dea mesures quotidiennes en question et noua les 
reportons, avec les extrêmes instantanés, dans le tableau LXVI. 

TABLEAU LXVI 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LXVI 

Transparences moyennes et extrêmes mesurées au large de Neuchâtel au 
moyen du disque de Secchi durant la période 1943-1946» 

Moyennes. 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

AOUt 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

Hiver 

Printemps 

Eté 

Automne 

Année 

Extrêmes. 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

1943 

-

-

-

-

-

2.47 

2,81 

3,80 

4,63 

6,64 

6,60 

9,59 

-

-

3,75 

7,61 

-

1,60 

24.VI 

12,40 

29 .XII 

,. ., .....- . 

1944 

11,13 

11.57 

10,05 

6,79 

5,56 

3,78 

2*32. 
2,74 

4,24 

5,23 

5,80 

7,63 

10.92 

5,38 

3,23 

6,22 

6,44 

1,95 

11.VII 

14,90 

18.1 

1945 

8,85 

8,90 

7,69 

6,37 

3,62 

3.04 

3,51 

4,31 

3,58 

5,65 

7,64 

11.07 

8,48 

4,34 

3,80 

8,12 

6,19 

2,30 

30.V 

13,90 

15.XII 

1946 

12,45 

8,53 

10,59 

7,95 

4,70 

3,67 

3,01 

2.72 

3,50 

-

-

-

10,52 

5,44 

3.08 

-

-

2,40 

14.VII 

14,00 

11.1 

Les extrêmes des moyennes mensuelles sont soulignés par année et ceux 
des moyennes saisonnières pour la période entière. 

LfInspection de la pêche a procédé aux déterminations de la 
deuxième catégorie en parcourant le lac parallèlement à son grand axe, 
et en partant de la Tène (môle de la Thièle) en direction.d'Yverdon. 



Fig.59. 

LAC DE NEUCHATEL 

VARIATION DES TEMPERATURES MOYENNES OE L'EPILIMNION, 

OU METALIMNION ET DE L'HYPOLIMNION SELON LES PROFILS 

LEVES DE 1959 A 1961 

VII IX Xl 

tMlSEKlB.H*' tf 
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La transparence a été mesurée toutes les 10 min environ, autrement dit 
à des intervalles d'à peu près 600 m. On a ainsi une bonne image des 
écarts de transparence qui peuvent se rencontrer dans une grande partie 
du lac presque simultanément. De ces nombreuses mesures, nous tirons 
les extrêmes et les moyennes qui forment le tableau LXVII. 

TABLEAU LXVII 

Transparences extrêmes et moyennes mesurées le même lour en profil 
longitudinal! en 1943* 

Date 

17.IV 

8.V 

22.V 

7.VI' 

H i Q i m u m 

Transp. 

6,00 

5,70 

3,50 

3,35 

Heure 

1035 

0750 

1020 

1535 

Sta t ion 

24 

12 

Monr. 

45 

M a x i m u m 

Transp. 

9,10 

9,80 

5,80 

5,20 

Heure 

1425 

0645 

1540 

1500 

Sta t ion 

Vaum. 

Ser r . 

Por t . 

33 

E c a r t e 

Transp. 

3,10 

4,10 

2,30 

1,85 

Distance 

17 km 

6 " 

7 H 

4 " 

Transparence 

moyenne 

7,44 

8,75 

4,61 

4,45 

Les numéros des stations sont ceux utilisés pour nos profils 
transversaux; les abréviations signifient: Vaum=devant Vaumarcusi 
3err=devant Serrières; Port=au large de Portalban et Monr=au large de 
Monruz. 

D*après les tableaux LXVI et LXVII, les transparences de 
1,80 m en juin 1945 et de 14,90 m en janvier 1944 constituent les ex­
trêmes absolus de la période, tandis que les moyennes mensuelles os­
cillent entre 2,47 m et 12,45 m au large de Neuchâtel. Pour la période 
également, c'est bien l'hiver qui enregistre le maximum (10,92 m) et 
l*été le minimum (3t08 m)« Mais il est surprenant de voir par le ta­
bleau LXVII que le même jour et eti moins d'une heure, on enregistre 
une différence de transparence de 4,10 m entre deux points distants de 
6 km seulement d'une part et que les écarts d'une journée croissent en 
même temps que la transparence moyenne d'autre part. Cette dernière 
est calculée en laissant de côté les mesures de transparence pour les­
quelles le fond du lac est visible. 

29,2« Résultats obtenus au cours de la campagne actuelle. 

29.2.1. Transparence aux stations 2 et D. 

Les 173 mesures effectuées à la station Z de 1958 à 1961, ren­
dent compte de l'évolution hebdomadaire de la transparence dans la baie 
d'Auvernier. Les fig. 60 à 6? illustrent cette évolution. La courbe 
représentative, quoique soumise à des écarts très marqués à certains 
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moments, indique, par Bon allure générale, que la transparence est 
faible en été (en juin et juillet surtout) et plue forte en automne et 
en hiver. On remarque aussi qu'en 1958 et 1959 n'apparaissent pas les 
écarts brusques et très marqués qui caractérisent les autres années, 
soit un écart fin mai I960 et deux fin marB et fin juin 1961. Ces 
écarts sont en relation avec les mouvements du lac qui ont provoqué des 
variations de hauteur des isothermes à cette époque. 

Selon notre fig. 64 se rapportant à I960 et choisie comme 
exemple, la courbe des transparences suit, de décembre à mai, les 
fluctuations de celle représentant l'ensemble des diatomées. Mais le 
parallélisme de ces variations disparaît de juin à novembre. Les au­
tres années se présentent de manière analogue. 

Dans cette fig., nous reportons également les variations de 
la teneur en ions Ga** dont la courbe accuse une baisse marquée dès le 
début de juin et qui correspond à une diminution de la teneur en eels 
de Ca dissous du fait des phénomènes de la décalcification estivale. 
La teneur en ions Ca" reste relativement basse jusqu'à fin octobre, 
autrement dit jusqu'à la fin de la stratification thermique. 

Les phénomènes de décalcification estivale se traduisent par 
la mise en liberté de calcite dont la présence rend l'eau trouble, ce 
qui contribue à faire diminuer la transparence de celle-ci. 

Nous verrons, plus loin, que la majorité du plancton dans no­
tre lac est formée de diatomées. Il n'est pas abusif, dès lors, de 
remplacer ici le terme "ensemble des diatomées" par celui plus bref 
de plancton. 

Nous venons de voir que les fluctuations de détail des cour­
bes de transparence et de plancton sont parallèles. Prises d'une ma­
nière générale pour la période de décembre 1959 à mai I960, ces cour­
bes représentent une valeur moyenne presque constante aussi bien pour 
la teneur en plancton que pour la transparence, cette dernière étant 
comprise entre '6 et 10 m. Si l'on compare l'allure générale des courbes 
correspondantes pour 1961 (cette courbe du plancton figure plus loin 
au chapitre "Aperçu hydrobiologique")» on constate que la transparence 
diminue nettement alors que la teneur en plancton augmente. Revenons 
à notre fig.64 selon laquelle la teneur en Ca dissous est constante. On 
peut conclure, en tenant compte de ce qui précède, que la transparence 
de décembre à mai eBt régie par la teneur en plancton et les variations 
de celle-ci. 

A partir de juin, la teneur en plancton diminuant, la trans­
parence devrait augmenter; or, c'est l'inverse qui se produit. Par 
contre, comme nous l'avons indiqué ci-dessus, la teneur en Ca dissous 
diminue par la décalcification estivale et le trouble qui en résulte 
commande la baisse de transparence. Lorsque le minimum de la teneur en 
Ca dissous est atteint, la transparence minimum eBt atteinte simulta­
nément, en l'occurence le 26 juillet I960. Ensuite, la teneur en Ca 
dissous a tendance à augmenter lentement et la transparence également; 
le trouble de l'eau diminue donc. Enfin, vers la mi-novembre à une te­
neur en Ca dissous plus élevée au détriment des selB calciques en 
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suspension, correspond une augmentation marquée de la transparence. 
Pendant toute la période dont nous venons de parler, la teneur en planc­
ton est restée relativement faible et constante. On peut conclure que 
durant l'été, c'est la teneur en sels de Ca dissous qui influence la 
transparence. 

A partir de nos résultats hebdomadaires à la station Z, nous 
établissons le tableau LXVIII qui donne les moyennes et extrêmes à cet 
endroit. 

Ajoutons que l'écart entre mesures hebdomadaires varie de ma­
nière désordonnée et que l'amplitude maximum de l'écart entre valeurs 
instantanées pour la période de juin 1958 à décembre 1961 est de 4,20 m 
entre les 4 et 11 avril 1961. 

TABLEAU LXVIII 

Transparences moyennes et extrêmes mesurées dans la baie d'Auveraier.à 
la station Z au moyen du disque de Secchi durant la période 1958—1961. 

Moyennes 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

Hiver 

Printemps 

Eté 

Automne 

Année 

Extrêmes 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

1958 

-

-

-

-

-

4,68 

2..50 

3,47 

3,88 

5,18 

9,23 

-

_ 

4,52 

ItJO 

6,98 

-

1,70 

15.VII 

[l0j70 

25. I 

1959 
• 

9.20 

-

6,60 

4,10 

4,80 

3.08 

3,74 

3,38 

4,02 

4,60 

5,65 

8,04 

7,03 

3,99 

3,74 

6,25 

4,97 

[!.5O] 
23.VI 

9,20 

28.1 

I960 

8.38 

7,93 

6,30 

6,75 

6,90 

6,53 

^.73 

4,58 

4,15 

5,55 

6,60 

7,30 

7.44 

6,74 

4,19 

6,49 

6,21 

1,90 

26.VII 

10,20 

23.V 

1961 

8,,53 

7,38 

5,85 

3,80 

4,28 

5,97 

2.85 

3,54 

5,63 

4,9? 

5,08 

5,85 

7,25 

4,54 

3,97 

5,25 

5,23 

1,90 

ll.VII 

9,20 

10,1 
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Les extrêmes des moyennes mensuelles sont soulignés par année et ceux 
des moyennes saisonnières pour la période entière. 

D'après ce tableau, les minima des moyennes mensuelles se 
présentent en juin-juillet et correspondent bien au moment de l'année 
où la décalcification commence à se faire sentir. Les maxima de trans­
parence moyenne se manifestent en janvier, précisément au moment où 
l'homothermie est presque complète et où la presque totalité des ma­
tières en suspension dans les couches supérieures a disparu par préci­
pitation puis dissolution à la suite de l*"overturn" automnal et de 
l'abaissement* température qui suit ce dernier. 

L'année 1958 étant incomplète, il n'est pas possible d'y dé­
celer un maximum sûr, car la moyenne de novembre n'est que la plus 
élevée parmi 6 déterminations qui ne couvrent même pas les extrémités 
de l'annóex 

Les extrêmes instantanés de la période ont les valeur : 1,50 m 
le 2J> juin 1959 et 10,70 m le 25 novembre 1958. L'amplitude maximum 
correspondante: 9»20 m est donc inférieure de 60 cm a celle des travaux 
de Fuhrmann et de Robert (1900 et 1916 à 1920). 

Au cours des grandes expéditions, des mesures de transparence 
ont lieu à la station D, à des intervalles variant d'un à plusieurs 
moia comme le paragraphe 18 l'indique. De 1943 è- 1946, des mesures 
semblables ont été effectuées aussi à la même station oufeans son voisi­
nage immédiat. Jugeant intéressant de comparer les deux'séries de me­
sures entre elles, nous n'en avons utilisé cependant que les résultats 
correspondant aux dates communes. C'est ainsi que pour la confection 
du tableau LXIX nous n'utilisons que les résultats des mesures faites 
le dernier mardi des mois d'avril, août, septembre et octobre de chaque 
année complète. 

TABLEAU LXIX 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LXIX 

Transparences moyennes et extremes mesurées au large de Champ Bougin. 
à la station D au moyen du disque de Secchi durant les périodes 
1945-1945 et 1958-iq60. 

Moyennes. 

Moyennes 

Amplitude 

Extrêmesf 

Minima 

Bate 

Maxima 

Date 

Amplitude 

'1943 

5,57 

_ 

1,80 

24.VI 

12,40 

29.XII 

1944 

4,66 

====== 

1,95 

ll.VII 

14,90 

1945 

5,24 

======= 

2,30 

50.V 

13,90 

18.1 15.XII1 

I 1943 
à 
1945 

5,16 

0,91 

13,10 

1958 

4,85 

====== 

3,70 

24.VI 

6,40 

29.IV 

' 1959 

4,30 

======= 

3,80 

28.IV 

4,80 

27.X 

I960 

4,55 

.======: 

3,40 

30.VI1: 

5,90 

25.X 

1958 
à * 
I960 

4,57 

0,55 

3,00 

Ce tableau met particulièrement bien en évidence les change­
ments de transparence qui se sont produits en 15 .ans à la station D. 
La deuxième série triennale présente une diminution générale des va­
leurs par rapport à la première, aussi bien en ce qui concerne les 
moyennes (baisse de 11,4S») que l'amplitude de celles-ci (39»6#). Mais 
ce sont surtout les extrêmes d'hiver et d'été qui se sont rapprochés, 
l'amplitude de leurs écarts ayant diminué de 11% de la première à la 
seconde série. C'est ce qu'illustre bien la fig. 65. 

L'abaissement des moyennes trahit une augmentation générali­
sée du trouble de l'eau, à laquelle participe une augmentation des 
quantités de plancton présentes dans le lac. Des changements qualita­
tifs défavorables de celui-ci, affectant spécialement la couleur de 
l'eau, contribuent également a la diminution de la transparence, ainsi 
que nous pouvons le constater en comparant les résultats de l'analyse 
planctonique de la campagne actuelle à ceux que l'Inspection de la 
pêche nous a communiqué pour la première série de recherches. Ces chan­
gements affectent tout spécialement les maxima de la transparence 
puisque ceux-ci se produisent en hiver, donc en période où, comme nous 
l'avons vu plus haut, c'est le plancton qui conditionne le phénomène. 
Les changements qualitatifs et quantitatifs du plancton durant ces 
15 ans sont une manifestation directe de la pollution, de sorte qu'on 
peut conclure à une action de celle-ci sur la diminution de la trans­
parence moyenne et plue spécialement sur la transparence d'hiver de 
l'eau« 
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Si les minima, en 1943, 1944 et 1945 sont nettement plus bas 
que ceux de 1956, 1959 et I960, c'est que la première période triennale 
est nettement plus chaude que la seconde. Or, la décalcification dont 
dépend largement le trouble en période estivale, est d'autant plus 
marquée que la température est plus haute. Dès lors, et du point de 
vue de la pollution des eaux, lTamélioration de la transparence lors 
des minima d'été de la seconde série par rapport à la première, n'est 
qu'apparente et due à des conditions météorologiques différentes. 

29.2.2. Transparence aux stations A a P ' . 

Nous possédons les mesures de transparence effectuées à cha­
cune de ces stations au coure des 18 grandes expéditions de A à P et 
des 14 de K à P'. Afin d'en tirer des moyennes comparatives, nous 
n'utilisons que les résultats acquis au cours des mois d'avril, juin, 
août, septembre et octobre des années 1957 à I960 pour les stations 
du premier groupe, des années 1957 à 1959 pour celles du second groupe. 
Pour cette raison, les moyennes et les amplitudes du tableau LXX ne 
sont comparables entre elles qu'à l'intérieur de chaque groupe et non 
pour l'ensemble du lac. 

TABLEAU LXX 

Transparences moyennes et extrêmes mesurées aux stations A à P* au 
moyen du disQue de Secchi entre les années 1957 et I960. 

Sta­
t ion 

Â 

6 

B* 

C 

D 

E 

F 

K 

L 

M 

N 

P» 

Moyennes mensuelles 

IV 

6,10 

6,07 

5,33 

5,53 

5,13 

6,25 

4,20 

3,00 

6,90 

6,80 

7,00 

6,30 

VI 

4,60 

3,60 

4,45 

3,00 

3,00 

2,35 

2,50 

4,25 

6,55 

6,15 

6,05 

6,10 

VIII IX 

4,38 

4,28 

4,05 

4,28 

3,73 

3,35 

3,00 

4,77 

5,00 

6,35 

5,27 

3.95 

4,47 

4,37 

4,37 

4,30 

3,97 

3,75 

4,40 

3,80 

3,50 

5,80 

4,85 

5,25 

X 

6,25 

6,25 

6,48 

5,83 

5,25 

4,30 

4,30 

6,40 

9,15 

8,95 

7,67 

6,85 

Pé­
riode 

5,16 

4,91 

4,93 

4,59 

4,22 

4,02 

3,63 

4,44 

6,22 

6,81 

6,17 

5,6S 

Extrêmes instantanés 

Mini­
mum 

3,70 

3,20 

3,60 

3,00 

2,30 

0,80 

1,60 

2,10 

3,50 

4,60 

3,20 

3,40 

Date 

29.IX.59 

25.VI.57 

24.VI.58 

25.VI.57 

25 .VI .57 

25 .VI .57 

25 .VI .57 

25.VI.57 

30.IX.58 

26.VIII,58 

29.IX.59 

25.V1II.59 

Maxi-
mim 

12,50 

11,30 

11,90 

10,40 

10,90 

7,20 

9,60 

6,70 

11,00 

10,00 

10,50 

9,00 

Date 

26.XII. 57 

26.XII.57 

26.XlI.57 

26.XII.57 

26 JCII .57 

26 .HI .57 

26.XII.57 

28.X. 58 

28.X. 58 

28.X. 58 

28.X. 58 

28.X. 58 

Ampli­
tude 

8,80 

8,10 

8,30 

7,40 

8,60 

6,40 

8,00 

6,60 

7,50 

5,40 

7,30 

5,60 
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Nous avons vu plus haut que la transparence moyenne de l'eau 
diminue sous l'effet de la pollution. Les centres pollutifs suscep­
tibles d'agir sur la transparence de l'eau sont essentiellement : 
l'agglomération urbaine de Neuchâtel et l'embouchure de la Broyé pour 
les stations du premier groupe» l'agglomération urbaine d'Yverdon pour 
celles du second groupe. 

Dans le premier groupe, en classant les stations selon leur 
distance à Neuchâtel, dans l'ordre dégressif, on obtient la série : 
A, B1, B, C, D et E à laquelle correspond la série de moyennes extrai­
te du tableau LXX: 5,16; 4,93; 4,91; 4,59; 4,22 et 4,02 m; en outre, 
pour P, on aï 3,68 m. Ceci revient à constater que la transparence 
moyenne diminue régulièrement à mesure qu'on se rapproche de Neuchâ­
tel, puis de l'embouchure de la Broyé. Les amplitudes des écarts ins­
tantanés classées dans le même ordre des stations, donnent la série: 
8,80; 8,30; 8,10; 7,40; 8,60; 6,40, puis 8,00 m. A l'exception de la 
valeur 8,60 qui reste inexpliquée pour la station D, les amplitudes 
diminuent aussi régulièrement à l'approche de Neuchâtel. Far contre, 
si cette amplitude est plue grande à F qu'à E, contrairement à ce qui 
se passe pour les moyennes mensuelles, cela provient vraisemblablement 
d'une différence de qualité de la pollution, les apports de la Broyé 
n'étant pas toujours semblables à ceux de Neuchâtel. 

Dans le second groupe, en appliquant aux stations un classe­
ment semblable en fonction de l'éloigneraent d'Yverdon, on obtient la 
série: M, L, N, P1 et K à laquelle correspondent les moyennes mensuel­
les: 6,81; 6,22; 6,17; 5,69 et 4,44 m, ce qui revient à dire que la 
transparence de l'eau diminue en moyenne à mesure que l'on se rappro­
che d'Yverdon. Quant aux amplitudes des écarts instantanés, elles 
fournissent la série suivante: 5,40; 7,50; 7,30; 5,60 et 6,60 m. Dans 
le cas particulier, la diminution des amplitudes à l'approche d'Yverdon 
est faussée par l'existence de centres secondaires de pollution à proxi­
mité de 2 stations situées très près de la rive. En effet, M est sous 
l'influence directe des déversements polluants de Concise et P* de ceux 
de Grandson, alors que L et N placées au large n'en subissent pas les 
effets. La station K, quoique proche d'Yverdon, a une amplitude plus 
grande que M et P1, L'anomalie apparente de cette amplitude par rap­
port à la moyenne mensuelle et aux extrêmes instantanés ne peut s'ex­
pliquer que par l'action de la force de Coriolis qui incurve le cours 
sous-lacustre de la Thielle vers la rive droite du lac et par consé­
quent détourne souvent de la station K, l'eau très polluée sortant de 
la Thielle. Nous avons pu reconnaître, à certains moments, le cours 
sous-lacustre dévié de la Thielle dans cette région et nous y revien­
drons à propos de l'étude des courants. Hais sous l'effet poit des 
courants engendrés par les vents, soit du jeu des densités relatives 
de l'eau de l'affluent et de celle du lac, le cours sous-lecustre de 
la Thielle n'est pas fixe et alors le panache d'eaux polluées balaie 
plus ou moins bien toute la région terminale du Haut-lac en provoquant 
parfois une baisse de la moyenne mensuelle à K, en même temps qu'une 
forte diminution instantanée de la transparence comme cela a été le 
cas le 25 juin 1957 à cette station. 

Relevons encore que dans le tableau LXX se trouvent les 
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extrêmes absolus de la transparence mesurée dans notre lac au cours de 
la campagne 1957-1961» soit: 0,80 m le 25 juin 1957 à la station E et 
12,50 m le 26 décembre 1957 à la station A. A ces deux valeurs corres­
pond l'amplitude maximum absolue de 11,70 m. 

29«2.3« Variation horaire de la transparence. 

Nous avons tenté de mesurer les variations horaires de la 
transparence en deux points déterminés du lac. Cependant les résultats 
obtenus jusqu'ici sont en nombre insuffisant et ne couvrent pas une 
période assez longue pour pouvoir être utilisés déjà. Ces recherches 
se poursuivent. 

29.2.4. Transparence dans l'ensemble du lac. 

En levant les profils transversaux pour l'étude de la thermi­
que, nous mesurons la transparence à l'aide du disque de Secchi. C'est 
finsi qu'on obtient 39 indications le même jour sur la transparence à 
!verses stations réparties dans l'ensemble du lac. Jusqu'ici, nos 
indications pour l'ensemble de la nappe d'eau proviennent exclusivement 
de la période de stratification thermique des années 1959 à 1961. Pour 
les raisons indiquées déjà au paragraphe 26.2.6 ci-dessus, nous n'avons 
pas encore de résultats systématiques pour la période de novembre à 
mars dont l'étude est prévue ultérieurement. 

Nous ne donnons pas ici tous les résultats acquis qui sont au 
nombre de plus de 600, ce qui chargerait trop notre exposé. Par contre, 
constatant des différences de transparence d'un endroit à l'autre le 
même jour, nous estimons judicieux d'établir la carte des répartitions 
de ces diverses valeurs simultanées. Pour cela, après report des ré­
sultats sur la carte du lac, nous réunissons par des signes convention­
nels, les endroits dont les transparences diffèrent de moins d'un demi-
mètre. On obtient une série d'aires ou de plages isohyalines qui sché­
matisent bien la répartition des transparences dans l'ensemble de la 
surface lacustre. C'est ainsi qu'à partir des six profils levés en 1961, 
on obtient les fig. 66 à 71. 

D'une manière générale, la répartition des plages isohyalines 
varie beaucoup d'une figure à l'autre. La forme de ces plages et leur 
emplacement changent également, quoique très souvent leur forme soit 
allongée dans le sens du lac et déviée vers la droite par rapport à 
l'écoulement général des eaux. Nous commentons brièvement ces figures 
comme suit : 

Le ll_avril : le lac subit des alternances de calme et de bise faible 
et sa température en surface est la même que celle de 

l'air ambiant. L'influence de la pollution urbaine se dessine, très 
faiblement pour Neuchâtel où la bise est faible, beaucoup plus nette­
ment à mesure qu'on se rapproche du Haut-lac où le vent d'E a davantage 
d'effet; c'est ainsi que la transparence est la plus faible devant 
Estavayer-le-Lao et depuis là dans une 2one allongée par les courants 
superficiels en direction de la pointe d'Yvonand; il en est de même de­
vant Saint-Aubin (en face d'Estavayer)t ainsi qu'à l'extrémité du 
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Haut-lac devant Yverdon et Grandson. 

™_22_ÌH^5 '• aPrès une longue période de calme, la température de l'eau 
eat en hausse, la teneur en plancton diminue et on est à 

la veille de la décalcification. C'est le moment où la transparence 
est la plus diversifiée, sans que la pollution urbaine se manifeste 
de manière visible. 

Le 25 juillet : le lac vient de passer par des alternances de calme et 
de vent d'E faible; l'eau est plus chaude que l'air 

ambiant; la décalcification estivale est en cours. Une zone importante 
de faible transparence due à ce dernier phénomène auquel s'ajoute la 
pollution urbaine s'étend, sur les 2/3 de la largeur du lac, de la 
Tène à Bevaix. Le Haut-lac est encore moins transparent sous l'effet 
de la bise qui accumule les troubles de l'eau dans cette région, 

Le_l6_août : le lac est dans une période agitée, de vent d'E tout 
d'abord, puis du SW. L'eau trouble résultant de la pol­

lution urbaine d'Yverdon-Grandson se déplace en direction du Bas-lac, 
par les courants superficiels dûs au vent, et, déviée par la force de 
Coriolis, s*étale le long de la rive droite jusqu'à Cudrefin. 

Le 29_août : soit deux semaines plus tard seulement la situation est 
différente après une longue période de calme; la trans­

parence est un peu plus grande, mais la pollution urbaine d'Yverdon et 
celle d'Sstavayer-le-lac se remarquent encore. Par contre, celle de 
Neuchâtel n'est pour ainsi dire pas visible. 

Le 31 octobre 1961, le lac est calme depuis plusieurs jours et la pé­
riode de décalcification touche à sa fin, La trans­

parence augmente par rapport aux profils précédents, mais sa réparti­
tion est relativement uniforme sauf dans le Bas-lac proprement dit, 

Afin de montrer à quel point la situation peut être différente 
d'une année à l'autre suivant les conditions météorologiques, nous 
avons construit, pour la comparer à la fig. 69, la fig. 72 sur les don­
nées recueillies à l'époque correspondante de l'année précédente, au­
trement dit le 17 août I960, A cette dernière date, le lac sort d'une 
période très agitée et vient de subir trois jours auparavant les ef­
fets d'une tempête du SW. La transparence est presque uniforme dans 
les 2/3 supérieurs du lac; seuls subsistent des troubles un peu plus 
élevés dans le Bas-Lac et plus spécialement dans la baie de St-Blaise» 
peu profonde, et où la vase reste plus longtemps en suspension après 
les tempêtes du SW, 

D'une manière générale, ces figures révèlent le maximum de 
transparence simultanée dans une zone allongée au centre du lac, sen­
siblement le long de l'arête sommitale de la Motte. En faisant abstrac­
tion des phénomènes tels que la décalcification estivale et l'augmen­
tation de la teneur en plancton qui provoquent tous deux l'abaissement 
généralisé de la transparence d'une part, en tenant compte de la dimi­
nution généralisée de celle-ci due à la pollution par les eaux usées 
d'autre part, l'existence de la zone dont nous venons de parler atteste 
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que l'influence de la pollution urbaine est la plus faible dans la ré­
gion de la Notte. 

On constate habituellement que toute la région sommltale en 
question se trouble sous l'effet des tempêtes prolongées qui y met­
tent en mouvement le sable du fond. Or, la fig. 72 ne correspond pas à 
une exception par rapport à ce que nous venons d'énoncer, malgré la 
tempête du 14 août I960 car, non seulement la forte agitation s'est 
produite 3 jours auparavant déjà, mais surtout elle a été de courte du­
rée, ce qui a permis à l'eau de se clarifier. 

A défaut de l'ensemble des mesures simultanées, nous repor­
tons dans le tableau IXXI les moyennes, ainsi que les extrêmes et 
l'aiaplitude instantanée de la transparence mesurée durant les années 
1959 à 1961, mais seulement pour les levés complets des profils trans­
versaux. 

TABLEAU LXXI 

Moyennes, extrêmes et amplitudes instantanés de la transparence de 1' 
eau.mesurés pour l'ensemble du lac au moyen du disque de Secchi de 
1959 à 1961. 

Date 

1959 

6.V 

16.VII 

10 . IX 

I960 

6. IV 

4.V 

2.VI 

5.VII 

17 .VI I I 

1961 

11.IV 

20.VI 

25.VII 

1 6 . V I I I 

29 .VI I I 

31 .x 

Moy­
enne 

3,06 

3 ,11 

3,89 

7 ,28 

6,59 

8,93 

4,54 

4,52 

2,86 

6,30 

2 ,91 

5,04 

3,86 

4,36 

Extrêmes 

Mini­
mum 

1,90 

2 ,60 

3,20 

5,60 

5,10 

5,90 

3,90 

2 ,70 

2 ,00 

3,40 

1,90 

1,80 

2 ,60 

2 ,90 

Sta­
tion 

14 

45 

81 

81 

11 

81 

81 

11 

82 

15 

73 

56 

73 

12 

i n s t a n t a n é s 

Maxi­
mum 

4,00 

4 ,50 

4 ,80 

8,80 

7,60 

11,70 

5,60 

5,50 

4 ,00 

9,00 

4 ,20 

5,10 

4 ,80 

5,50 

Sta­
tion 

26 

26 

23 

43 

53 

53 

54 

71 

21 

31 

36 

12 

32 

44 

Am-
p l i t . 

2 ,10 

1,90 

1,60 

3,20 

2 ,50 

5,80 

1,70 

2 ,80 

2,00 

5,60 

2 ,30 

3 ,30 

2,20 

2 ,60 

Tempérât. 
moy.de l a 

sur face 

12 ,01 

21,44 

18,59 

9,08 

10,05 

16 ,41 

19,38 

18,36 

10 ,31 

18 ,71 

18 ,61 

18,69 
-

12,46 

Distance 
e n t r e l e s 
s t a t i o n s 

4 

8 

28* 

20* 

20 

13* 

14 

30 

29 

9* 

22 

19* 

20* 

13 

Ecart de 
t r a n s p a r . 
pa r km. 

0,53 

0,24 

0,06 

0,16 

0,13 

0,43 

0,12 

0,09 

0,07 

0,59 

0,10 

0,17 

0 ,11 

0 ,20 

moy.de
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De ce tableau, il résulte qu'entre avril et octobre, la trans­
parence moyenne oscille entre 2,86 m et 8,93 m pour l'ensemble du lac. 
Toutefois» une période triennale est encore insuffisante pour pouvoir 
obtenir des moyennes mensuelles suffisamment sûres. Quoi qu'il en soit, 
il est intéressant de relever que les extrêmes instantanés de la pé­
riode sont: 1,80 m le 16 août 1961 devant Estavayer-le-Lac et 11,70 m 
le 2 juin I960, également devant la même localité, mais à 3 km plus au 
large. L'amplitude des extrêmes, qui mesure en quelque sorte la diver­
sité dee transparences observées sur l'ensemble du lac le même jour, 
varie de 1,60 m le 10 septembre 1959 à 5,80 m le 2 juin I960 où le lac 
présente alors les transparences les plus variées. Quant à l'écart au kn 
il indique le gradient de ces variations: le 10 septembre 1959, la dif­
férence des transparences est la moins perceptible, tandis qu'elle est 
dix fois plus accusée le 20 juin 1961. 

29.3. Comparaison de la transparence de l'eau du lac de 
Heuchâtel avec celle d'autres lacs. 

Grâce aux publications de l'Institut limnologique de Cons­
tance, nous disposons (Anst.f.Bodenseef.Stadt Konstanz, 1957-1963) 
d'une série importante de mesures de transparences effectuées pendant 
la même période et avec le même rythme que nos propres mesures. A 
"l'aide de ces documents, nous calculons les moyennes mensuelles de la 
transparence de l'Ueberlingersee pour les comparer à celles de la sta­
tion 2 (baie d'Auvernier) de notre lac. 

Il ressort de la fig. 73 que les variations de la transparence 
de l'Ueberlingersee suivent bien celles de Neuchâtel, les extrêmes 
étant toutefois presque toujours en retard d'un mois dans le Bodan. 
Dans ce dernier, les maxima d'hiver sont beaucoup plus marqués que ceux 
de chez nous dont ils diffèrent de plusieurs mètres; par contre, les 
minima d'été sont beaucoup plus semblables dans les deux lacs, la dif­
férence dans les maxima doit vraisemblablement être attribuée à des 
différences planctoniques, quantitatives et qualitatives. Les diffé­
rences légères qui séparent les minima estivaux des deux lacs, spécia­
lement en I960 et 1961, ne semblent pae dépendre, à première vue, des 
différences de température entre les deux, car on sait que la décalci­
fication estivale, autrement dit le trouble de l'eau est d'autant plus 
marqué que la température est plus élevée. Or, en comparant les cour­
bes de la fig.73 à celles de Om de la fig. 38, on s'aperçoit qu'en 
I960 à une température très faiblement supérieure, puis nettement infé­
rieure de l'Ueberlingersee, correspond une transparence très nettement 
inférieure à celle de Neuchâtel. Bn 1961, par contre, à une plus forte 
température dans l'Ueberlingersee, correspond une plus forte transpa­
rence que dans le lac de Neuchâtel. Il semble donc que les minima es­
tivaux de I960 et 1961 subissent l'influence d'un phénomène nouveau, 
mais en relation tout de même avec le plancton et que l'Institut de 
Constance signale de la manière suivante pour 1961: en août et septem­
bre, une quantité énorme de plancton tombe au fond et entraîne, dans Ba 
chute, passablement d'autres matières en suspension, d'où une augmenta­
tion anormale et passagère de la transparence à cette époque. Un phé­
nomène semblable mais à échelle plus restreinte semble s'être produit 
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en I960 aussi. 

De juin 1958 à décembre 1961, les moyennes mensuelles de la 
transparence varient de 2,50 m à 9,20 m pour le lac de Neuchâtel, mais 
simultanément de 2,70 m à 12,80 m pour l'Ueberlingersee. 

Nous venons d'exposer comment la transparence d'un lac peut 
varier, non seulement de manière périodique au cours des saisons,mais 
aussi de manière apériodique d'un endroit à l'autre de sa surface, 
ainsi qu'au cours des années, Ausui n'est-il guère possible de compa­
rer plusieurs lacs entre eux en utilisant uniquement les transparences 
instantanées ou moyennes que donnent la plupart des auteurs. Faute de 
disposer d'un grand nombre d'observations étalées sur de nombreuses 
années, nous nous contenterons donc des quelques valeurs récentes 
suivantes: la transparence du lac de Bret a passé, de 1900 à 1951, des 
limites 2,00 m et 5,50 m à 1,60 m et 2,60 m (Cosandey, 1955). Celle du 
Lac Léman oscille, ces dernières années, entre 3,50 m et 13,00 m 
(Monod, I960 b). 

Rappelons que les extrêmes mondiaux de la transparence mesu­
rée dans les lacs au moyen du disque de Secchi ont pour minimum 0,10 m 
à 0,20 m dans le Neusiedlersee lorsque les vagues brassent l'eau de 
ce lac austro-hongrois très peu profond (Varga, 1928) et pour maximum 
48,0 m dans le lac Akimoto, nappe d'eau volcanique de la préfecture 
de Pukushima, au NNE de Tokio (Yoshimura, 1932a). 

30. Absorption de la lumière. 

A côté des mesures de la transparence au disque de Secchi, 
nous mesurons l'absorption de la lumière par l'eau au moyen d'un dis­
positif à cellule photoélectrique décrit au paragraphe 20.5.2 ci-
dessus. 

Slvik {1937) a montré que l'absorption de la lumière varie 
suivant la profondeur, en relation avec l'écologie du lac et Davis 
(1941) a fait voir que la pénétration de la lumière dans l'eau est en 
relation avec la lumière incidente selon la formule: 

I0 = A + R + U 

dans laquelle I0 représente la lumière incidente, A la lumière absor­
bée, R la lumière réfléchie par la surface du lac et U la lumière dis­
persée par les matières en suspension dans l'eau. Or, la perte de lu­
mière, soit la valeur (R + U) varie avec l'élévation du soleil, l'état 
du ciel et celui de la surface du lac. Nous ne nous occuperons que 
de la quantité A. 

En quantité variable, la lumière pénètre tout de même pro­
fondément dans l'eau où elle participe à la photosythfese chlorophyl­
lienne, du moins dansp.es couches superficielles; cela a permis a 
Maucha (1938) de définir l'intensité lumineuse optimale qui est, dans 
la profondeur, celle à laquelle correspond le maximum de production 
du phytoplancton. Cette intensité lumineuse optimale ne correspond pas 

dansp.es
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au maximum d'intensité qu'on rencontre immédiatement au-dessous de la 
surface, car la trop forte lumière des couches supérieures fait échec 
à la photosynthèse, ainai qu'à la croissance de certaines algues. 
(Edmonson, 1956 a). Comme on le verra plus loin, l'intensité lumineuse 
optimale se rencontre dans notre lac aux environs de 5 m de profondeur. 

Enfin, Le Grand (1954) a prouvé que, dans l'océan, le noir 
absolu ne commence qu'entre 500 et 1000 ra de profondeur. 

Dans le présent travail, nous nous bornons à la mesure de 
l'absorption de la lumière blanche dans l'eau, laissant volontairement 
de côté pour l'instant l'étude de l'absorption de la lumière monochro­
matique qui sort du cadre de nos recherches, Kn effet, notre premier 
but est de déterminer l'ordre de grandeur de l'absorption lumineuse 
dans notre lac, ainsi que la variation éventuelle de cette absorption 
avec le temps et en fonction de l'évolution de la pollution. Signalons 
que si de nombreux auteurs travaillent en lumière monochroraatique, 
beaucoup aussi tels que Birge et Juday effectuent des travaux en lu­
mière blanche. 

Nos mesures hebdomadaires à la station Z se rapportent aux 
années 1961 et 1962; elles débordent légèrement le cadre que nous nous 
étions imposé précédemment, ceci afin d'avoir des résultats portant 
sur plus d'une année, car 1961 est le premier cycle complet à notre 
disposition. 

Reprenant la définition donnée par Rouch (1943-1948» t.2, 
p.254) et qui correspond à celle de Suchlandt et Schmassmann (1935), 
nous appelons coefficient de transparence de l'eau la fraction d'in­
tensité lumineuse qui parvient à 1 m de profondeur. Ce coefficient est 
toujours inférieur à 1; il est lié à la lumière incidente par la 
relation: 

I = I0 . P 

dans laquelle I est l'intensité lumineuse à 1 m de profondeur, I0 l'in­
tensité lumineuse incidente et p le coefficient de transparence. 

L'absorption lumineuse augmente avec la profondeur suivant la 
loi de Bouguer qui s'énonce ainsi : En chaque point de son parcours, 
le rayon lumineux incident d'intensité I perd une partie de son éner­
gie et sur un parcours dx la fraction perdue di est donnée par la 
relation: 

di = K . I • dx 
v di 

d'où on tire facilement: K = j , d x — 

et si dx est égal à 1 m, alors K est appelé coefficient d'extinction 
par mètre. 

De l'ensemble de nos résultats à Z, nous tirons les moyennes 
de 1961 et 1962. Chacune de ces moyennes exprime, mètre par mètre, en­
tre la surface et 20 m de profondeur, l'intensité de la lumière restan-
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te, en pour-cent de l'intensité de la lumière incidente. Ces moyennes 
sont reportées dans le tableau LXXII en même temps que les moyennes 
calculées de la même manière sur les mesures que nous avons effectuées 
simultanément dans le lac de Bienne, dans celui de Morat, ainsi que 
dans le Loclat. 

A côté de ces mesurée, toutes faites dans le sens vertical, 
nous avons essayé de mesurer l'absorption de la lumière dans le sens 
horizontal à diverses profondeurs. Les résultats de ces tentatives ne 
sont pas repris ici, car ils ne sont pas encore assez nombreux pour 
donner des moyennes sûres et nous n'avons pu opérer, faute de câbles suf 
fisamment longs, jusqu'à des profondeurs correspondant aux changements 
brusques de transparence de l'eau, phénomènes qui nous ont été signalés 
récemment par les plongeurs autonomes travaillant dans notre lac. Ces 
mesures horizontales continuent actuellement. 

TABLEAU LXXII 

Intensité lumineuse restante à diverses profondeurs. Moyennes annuelles 
pour le lac de Neuchâtel; moyennes Instantanées pour ceux de Bienne et 
de Morat ainsi que pour le Loclat. Mesurée en lumière blanche,, effec­
tuées en 1961 et 1962. 

Profondeur 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 
20 

Lac de Neuchâtel 

1961 

100 

64,1 

48,7 

34,4 

25,9 

19,5 

15,6 

11,5 

8,8 

6,9 

4,7 

4,1 
3,6 

3,4 

3,1 
2,6 

0,80 

1962 

100 

55,7 

36,4 

25,6 

19,0 

14,0 

11,4 

9,0 

7,3 

6,0 

5,3 

4,7 

4,4 

3,9 
3,8 

3,8 

3,0 

Bienne 

1961 

100 

49,3 

32,0 

22,6 

11,9 

9,1 
7,5 

3,5 

2,9 

2,3 
1,82 

1,63 

1,39 

1,32 

1,17 

1,17 

0,56 

Morat 

1961 

100 

38,3 

30,0 

22,7 

5,1 

4,2 

1,00 

0,67 

0,59 

0,48 

0,31 

0,30 

0,27 

-

-

-

-

i 

Loclat 

1961 

100 

40,6 

20,9 

6,7 

3,7 

2,3 

1,40 

1,22 

1,15 

-

-

-

-

-

-

-

-
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Pour illustrer ce tableau, nous construisons la figure 74 qui 
montre bien que jusqu'à 9 m de profondeur, l'absorption moyenne de la 
lumière augmente en 1962 par rapport à 1961. Ce phénomène qui affecte 
les couches supérieures seulement est une manifestation directe de 
l'augmentation de la pollution des eaux du lac. En 1962, l'absorption 
lumineuse chez noua tend donc à se rapprocher de celle du lac de 
Bienne et de celle du lac de Morat dont l'eutrophisation n'est plus à 
démontrer. D'ailleurs, du point de vue de l'absorption de la lumière 
les couches supérieures de ce dernier tendent à se rapprocher de plus 
en plus de celles du Loclat qui est le plus pollué des quatre. 

A partir du tableau LXXII, on calcule le coefficient de trans­
parence qui est de 0,641 en 1961 et de 0,557 en 1962 pour le lac de 
Neuchâtel, de 0,493 pour celui de 3ienne, de 0,383 pour Morat et de 
0,*[06 pour le Loclat. 

Quant au coefficient d'extinction par mètre, il est de 
0,359 en 1961 et de 0,443 en 1962 pour notre lac, en moyenne. Par con­
tre, les extrêmes ont les caractéristiques suivantes : 

en 1961 : 0,561 le 22 août et 0,020 le 12 décembre; 

en 1962 ; 0,739 le 18 septembre et 0,021 le 17 avril. 

On constate donc par le tableau LXII et la fig.74 que la 
transparence de l'eau à la lumière diminue rapidement dans les couches 
les plus superficielles, de sorte que pour notre lac, la moitié de la 
lumière incidente est absorbée à 1,90 m de profondeur en 1961 et à 
1,30 m en 1962, alors que le lac de Bienne a perdu la moitié de la lu­
mière incidente à 0,80 m déjà et celui de Morat à 0,70 m. Cela revient 
à dire que durant la traversée du premier mètre d'eau, la lumière in­
cidente perd les 4/10 de son intensité dans le lac de Neuchâtel, la 
moitié dans celui de Bienne et les 6/10 dans celui de Morat et dans 
le Loclat. 

31. Le pH. 

La mesure du pH de l'eau du lac est décrite au paragraphe 
20.6 plus haut. 

Saunders (1927) a montré que le pH d'une eau douce naturelle 
dépend à la fois de la concentration des carbonates et bicarbonates 
alcalins et alcalino-terreux, de la concentration du gaz carbonique 
dissous, de la température et de la concentration des sels neutres dis­
sous autres que les carbonates et bicarbonates. 

Ruttner (1931) a fait voir que pour une concentration cons­
tante en bicarbonates, les variations du pH correspondent à un départ 
ou à un apport de C0?. 

Ohle (1934), à propos des lacs d'Allemagne du nord, prétend 
que l'eutrophisation d'un lac est moins importante pour les variations 
du pH que celles de la concentration en bicarbonates et de la tempéra­
ture. 
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Dans notre travail, nous ne tenons pas compte, pour les années 
1957 à 196I, du dosage du CO2 libre, car, ainsi que nous l'avons ex­
posé au paragraphe 22, lettre W, la méthode utilisée n'a pas une pré­
cision suffisante pour qu'on puisse utiliser avec sécurité les résul­
tats obtenus. Nous nous permettons donc, en ce qui concerne la présence 
de CO2 dans l'eau, de renvoyer le lecteur au chapitre ad hoc du tra­
vail de Portner (1951 a) dans lequel cet auteur explique les relations 
de CO2 avec les carbonates et bicarbonates dissous dans l'eau. 

31.1. Le pH à la station Z. 

Nous nous occuperons tout d'abord des mesures hebdomadaires au 
pH-mètre électrique. Toutes ces mesures sont effectuées dans les 6 
heures oui suivent le nrélèvement des échantillons et à la température 
de 20°. ' 

On constate que le pH varie suivant la saison et la profon­
deur, Les résultats obtenus varient également en fonction des condition? 
météorologiques, car, à des époques correspondantes, ils accusent des 
différences d'une année à l'autre. 

Le pH moyen à la station Z, entre la surface et le fond, cal­
culé au moyen des dix niveaux examinés chaque semaine, varie de manière 
sensible comme le montre le tableau LXXIII qui comprend également les 
extrêmes instantanés enregistrés durant la période 1958-1961. 

TABLEAU LXXIII 

Moyennes et extrêmes du pH à la station Z. entre la surface et le fond, 
durant les années 1958 à lg6l. 

pH moven (0-100 m) 

Moyenne annuelle 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

pH instantané. 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

1958 

7,90 

7,73 

19.VIII 

8,28 

7.X 

7,10 

21.X 

100 

8,36 

7.X 

10 

• 1959 

7,87 

7,62 

21.VIII 

3,19 

22.XII 

7,44 

21.VIII 

25 

8,21 

15.XII 

15 

, I960 

8,10 

7,88 

26.VII 

8,29 

14.VI 

7,68 

23.V 

100 

8,46 

14.VI 

10 

1961 

8,02 

7,74 

18.VII 

8,21 

24.1 

7,50 

18.VII 

0 

8,50 

26.IX 

5 

1958-1961 

7,98 

7,62 

21.VIII.59 

8,29 

14.VI.60 

7,10 

21.X.58 

100 

8,50 

26.IX.61 

5 
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L'amplitude du pH moyen à Z est donc de 0.67 unité pour la 
période considérée, mais de 1,40 unité en valeurs instantanées. 

Le tableau LXXIV indique, en pour-cent des déterminations 
effectuées, la fréquence avec laquelle les extrêmes se rencontrent 
à diverses profondeurs. Pour chacun des extrêmes, les maxima de fré­
quence sont soulignés par année. 

TABLEAU LXXIV 

Fréquence des extrêmes instantanés du pH à diverses profondeurs à la 
station Z. 

Profondeurs 

Minima 

0 

20 

25 

50 

40 

80 

100 

Maxima 

0 

5 

10 

15 

30 

40 

1958 

5 

13 

26 

23 

13 

10 

10 

23 

48 

26 

0 

0 
0 

1959 

22 

10 

12 

8 

8 

14 

5 

22 

23 

16 

5 

0 

I960 

18 

4 

5 

5 

5 

12 

42 

8 

3_5_ 

1 1 

1 1 

1 3 

4 

1961 

16 

6 

15. 
22 

6 

3 
16 

16 

20 

9 

3 

9 

13 

1958-1961 

15,2 

8,2 

17,0 

14,5 

8,0 

9,8 

24,5 

13,0 

55,5 

17,5 

7,5 

6,8 

4,5 

Dans ce tableau ne figurent pas les profondeurs pour les­
quelles la fréquence des extrêmes ne dépasse jamais 10?S chacune des 
années considérées. On voit donc que durant la période de 1958 à 1961, 
c'est à 100 m de profondeur que se trouve le plus souvent le minimum 
de pH instantané et à 5 m le maximum. Or9 comme on le verra encore 
plus loin, c'est vers 5 ni de profondeur que la vie planctonique est 
la plus active et à quelques mètres au-dessus du fond qu'elle l'est 
le moins. 

Pour examiner les variations à différentes profondeurs, nous 
en reportons les moyennes mensuelles, saisonnières et annuelles dans 
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le tableau LXXV, mais pour les niveaux 5 et 100 seulement, afin de ne 
pas alourdir inutilement ce tableau. Ces niveaux correspondent pré­
cisément aux profondeurs auxquelles les extrêmes instantanés sont les 
plut; fréquents. Nous choisissons également les années I960 et 1961 
exclusivement, car cçéont les seules dont tous les mois comportent 
des mesures hebdomadaires en nombre suffisant pour obtenir des moyen­
nes comparables. 

TABL3AU LXXV 

pH de l'eau dans la baie d'Auvernier (station Z), Moyennes mensuellest 
saisonnières et annuelles a 5 et 100 m de profondeur, en I960 et 1961. 

Janvier 

Février 

Mars 

A\ril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

Hiver 

Printemps 

Eté 

Automne 

Année 

Profondeur 

I960 

8,14 

8,09 

8,20 

8,12 

8,26 

0,38 

8,17 

8,19 

8,30 

8,24 

8,22 

8,09 

8,14 

8,25 

8,22 

8,18 

8,20 

1961 ! 

6,13 

8,04 

8,12 

8,18 

8,15 

8,19 

8,00 

8,07 

8,44 

8,14 

8,00 

7,96 

8,10 

8,17 

8,17 

8,03 

8,12 

5 m 

1960/61 

8,14 

8,07 

8,16 

8,15 

8,21 

8,29 

8,09 

8,13 

8,37 

8,19 

8,11 

8,03 

8,12 

8,21 

8,20 

8,11 

8,16 

Profondeur 

I960 

8,15 

8,15 

8,15 

7,95 

8,00 

7,98 

7,89 

7,92 

8,02 

7,92 

7,93 

7,99 

8,15 

7,98 

7,94 

7,94 

8,00 

1961 i 

8,15 

8,06 ; 

7,99 

7,94 

7,94 

7,86 

7,82 

7,96 

8,01 

7,92 

7,84 

7,92 

8,07 

7,91 

7,93 

7,89 

7,95 

100 m 

1960/61 

8,15 

8,10 

8,07 

7,95 

7,97 

7,94 

7,86 

7,94 

8,02 

7,92 

7,89 

7,96 

8,11 

7,95 

7,94 

7,92 

7,98 

Ainsi, le pH est plus élevé, en moyenne, au printemps et en 
été à 5 m de profondeur, qu'en automne et en hiver. Par contre, il ne 
varie pas du printemps a l'automne à 100 m de profondeur, mais y est 
plus élevé en hiver. 
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On trouvera, sur les figures 75 à 78, les courbes représen­
tatives de la variation du pH entre 0 et 20 m de profondeur à la sta­
tion Z de 1958 à 1961. Pour ne pas surcharger ces graphiques, nous 
nous sommes abstenus d*y faire figurer les courbes des niveaux 50, 
40, 80 et 100 qui présentent d'ailleurs des fluctuations moins inté­
ressantes, parce que de plus faibles amplitudes. 

Examinons de manière un peu plus détaillée les fluctuations 
du pH des couches supérieures (fig.75 à 78) en rapport avec les va­
riations de la température superficielle (fig. 44 à 47), ainsi qu'a­
vec celles des teneurs en calcium (fig. -127 à 430 ) et en diatomées 
(fig.41^). Pour une meilleure comparaison des courtes, celles-ci sont 
reproduites en période triennale, mais à échelle réduite, dans la 
fig. 79. Cette dernière ne donne toutefois que les courbes à Om pour 
la température, le pH et le Ca. 

Nous nous attachons surtout à l'époque où débute la strati­
fication thermique car, c'est à notre avis la période durant laquelle 
les variations du pH sont les plus intéressantes. 

3n 1959, année chaude et relativement bien ensoleillée, on 
enregistre des températures estivales élevées fin juin et durant une 
partie de juillet seulement. En mai, le pH baisse par la mise en li­
berté du C02 due à l'échauffement de l'eau. En même temps, la décal­
cification commence; elle continue en juin et, par une précipitation 
massive autant que rapide du carbonate de calcium, entraîne une grande 
quantité de bactéries au fond du lac. Ce phénomène se traduit par 
l'aspect blanchâtre à gris que prennent les couches superficielles du­
rant plusieurs jours, mais plus particulièrement le 23 juin; on a af­
faire alors à ce que les pêcheurs appellent "le lac blanc' (EL) qui 
apparaît régulièrement au début des étés chauds. Puis, de nouvelles 
quantités de diatomées réapparaissent et le pH remonte au fur et &• 
mesure que l'assimilation chlorophyllienne consomme le COg dissous et 
équilibrant encore présent. Nous aurons l'occasion de revenir, plus 
bas, sur la question posée par la montée brusque du pH en décembre 
1959. 

En I960, année caractérisée par un manque d,insolation, un 
été pluvieux et du mauvaiB temps durant le second semestre, les hautes 
températures estivales atteignent des valeurs moins élevées mais se 
maintiennent plus longtemps qu'en 1959. L'abaissement passager du pH 
consécutif à la hausse des températures se manifeste en mai, briève­
ment toutefois, en même temps que la décalcification et la diminution 
du nombre des diatomées s'ébauchent. Ces dernières manifestations se 
poursuivent ensuite en juin et juillet, mais plus lentement qu'en 
1959. Par contre, le pH s'élève et se maintient plus haut qu'en 1959 
jusqu'en novembre où 1*"overturn" ramène par brassage la teneur en 
calcium à sa valeur vernale, tout en faisant baisser le pH. 

En 1961, une des plus chaudes années de toute la statistique 
de Neuchâtel, les hautes températures estivales atteignent une valeur 
un peu supérieure à celle de l'année précédente, mais surtout se 
maintiennent un mois de plus qu'en I960, La forte et brusque chaleur 
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du début de l'été libère du CO2 qui fait baisser le pH d'autant mieux 
que la décalcification rapide de juin et juillet provoque une diminu­
tion nette de l'effet tampon du milieu. Ia décalcification particu­
lièrement marquée (le "lac blanc" s'observe tout spécialement bien du 
9 au 11 juillet) et de longue durée qui suit ne tarde pas à faire re­
monter d'autant mieux le pH qu'elle annihile encore davantage l'effet 
tampon du milieu par la précipitation massive du carbonate de calGium 
qui entraîne à son tour une forte précipitation des diatomées au fond 
du lac. A la remontée de la teneur en calcium dissous au début de 
novembre correspond alors une chute nette du pH. 

On peut donc déduire de ce que nous venons de voir que dans 
les couches supérieures de notre laa et durant la stratification ther­
mique, la variation du pH est liée à celles de la température! de la 
teneur en calcium et en diatomées. Cette dernière participe en effet 
au phénomène lorsqu'après la première précipitation du carbonate de 
calcium et sans que la température change beaucoup, la production de 
diatomées augmente à nouveau, suivie d'une assimilation chlorophyl­
lienne plus intense qui libère de nouvelles quantités de carbonate en 
consommant du CO2 équilibrant. Nous constatons donc que le pH de l'eau 
des couches supérieures diminue d'abord en mai ou juin, puis s'élève 
d'autant plus fortement ensuite que l'été est plus chaud et plus long 
et d'autant plus rapidement que l'effet tampon du milieu est davan­
tage compromis par une plus forte décalcification de l'eau. 

Il n'est pas exclu, toutefois, que les diatomées agissent sur 
les variations du pH autrement que par l'intermédiaire de la décalci­
fication. En effet, Sernow (1958, p.278-295) a montré que les diverses 
espèces de phytoplancton peuvent faire varier considérablement le pH 
de l'eau à certains moments de l'année, telles les Protococcales et 
les Cyanophycées par exemple, qui peuvent très facilement faire monter 
le pH à 9, voire 10. Dès lors, l'évolution des espèces, aussi bien 
durant la période de stratification thermique que pendant les autres 
mois» mais surtout, à notre avis, l'évolution des associations d'es­
pèces planctoniques qui diffèrent souvent d'une année à l'autre, peu­
vent fort bien, en ce qui nous concerne, faire varier le pH au cours de 
l'année ou même provoquer un décalage durable tel qu'on le constate en 
décembre 1959 par rapport aux mois précédents. Cette question ne peut 
être résolue dans le cadre du présent travail et nécessite encore d'au­
tres recherches qui sont en cours actuellement. 

En examinant les variations du pH durant la stratification 
thermique et en tenant compte des trois zones superposées alors dans 
le lac, on obtient le tableau LXXVI 

TABLEAU LXXVI 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LXXVI 

Moyennes et extrêmes du pH mesuré à la baie d'Auvernier durant la 
période de stratification thermique dea années 1958 à 1961. 

Bpilimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Métalimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

HvDOlimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

1958 

9,05 

7,82 

22.VII 

8,35 

7.X 

0,53 

7,88 

7,57 

23.IX 

8,28 

7.X 

0,71 

7,83 

7,53 

21.X 

8,08 

7.X 

0,55 

1959 

7,88 

7,70 

9.VI 

8,12 

12 .V 

0,42 

7,74 

7,50 

30.IX 

8,17 

12.V 

0,67 

7,74 

7,52 I 8,05 

21.VIII 19.V 

0,53 

I960 

8,22 

8,01 

26.VII 

8,45 

14.VI 

0,44 

8,10 

7,84 

3i. vir 

8,41 

7.VI 

0,57 

8,01 

7,77 )-8,24 

31.VIII 31.V 

0,47 

F 
1961 

8,11 

7,70 

18.VII 

8,45 . 

19.IX 

0,75 

8,03 

7,79 

17.X 

8,32 

19.IX 

0,53 

7,92 

7,74 

11.VII 

8,14 

22.VII! 

0,40 

Pour la période de 1958 à 1961, on tire de ce tableau une 
moyenne de 8,07 pour l'épilimnion, de 7,94 pour le métalimnion et de 
7,88 pour l'hypolimnion. Durant ce même laps de temps, chacune des 
fractions lacustres en question volt son pH varier de 7,70 à 8,45, de 
7j50 à 8,41 et de 7,52 à 8,24, ce qui donne les amplitudes respecti­
ves suivantes Î 0,75 pour l'épilimnion, 0,91 pour le métalimnion et 
0,72 pour l'hypolimnion. 

La diminution de la moyenne du pH lorsqu'on passe de l'épi-
limnion à l'hypolimnion est une conséquence directe de la teneur en 
CO2 qui est plus élevée en moyenne lorsqu'on s'enfonce dans le lac. 
Si les amplitudes diminuent de 1958 à 1959, puis augmentent de I960 
à 196I dans l'épilimnion, c'est que le climat de chacune de ces années 
influence directement le pH des couches supérieures, comme nous l'a­
vons vu. Par contre, la baisse régulière de ces amplitudes, aussi bien 
dans le métalimnion que dans l'hypolimnion peut vraisemblablement être 
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mise en relation avec l'augmentation de la pollution du lac qui, en 
augmentant la teneur en sels diaaoue, augmente le "tamponnement" du 
milieu et, par conséquent, diminue les possibilités de variation du 
pH. Cependant, il est encore trop tôt pour admettre définitivement 
cette explication, bien que la diminution de ces amplitudes représente 
25# pour le métalimnion et 27# pour l'hypolimnion en 4 ans; il est 
nécessaire de poursuivre les mesures quelques années encore, ce qui 
est dans notre programme ultérieur. 

31.2. Le pH aux stations A a F , 

Durant les grandes expéditions, on mesure le pH des échantil­
lons d'eau dans les mêmes conditions qu'à la station Z, On observe 
ainsi des différences de pH d'un endroit du lac à l'autre, mais les 
mesures à chacune de ces stations n'ayant lieu qu'à des intervalles 
d'un ou plusieurs mois, il n'est pas possible d'y suivre dévolution 
du pH aussi bien qu'à Z. C'est pourquoi nous nous contentons de don­
ner dans le tableau LXXVII les moyennes groupées par mois (chaque 
année les grandes expéditions ont lieu la dernière semaine des mêmes 
mois), ainsi que les extrêmes instantanés observés durant les années 
1957 à I960. 

Dans ce tableau, les extrêmes des moyennes sont soulignés par 
année et nous nous limitons aux niveaux 0, 10, 20, 30 et 40 qui sont 
ceux pour lesquels les variations sont les plus marquées et les plus 
intéressantes parce qu'il s'agit des couches supérieures du lac. 

TABLEAU LXXVII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LXXTII 

Moyennes et extrêmes des mesures de pH aux stations A a F pendant 
les années 1957 à I960. 

Moyennes 

Avril 

Juin 

Août 

Septembre 

Octobre 

Amplitude 

Extrêmes 

Minimum 

Station 

Date 

Maximum 

Station 

Date 

Amplitude 

0 m 

8,11 

8.19 

8,11 

8,07 

7.81 

0,38 

7,52 

A 

29.IX.59 

6.49 

B* 

29.X.57 

0,97 

10 m 

8,13 

8.16 

8,07 

8.01 

8,06 

0,17 

7,68 

A 

29.IX.59 

8,43 

C 

27.IX.60 

0,75 

20 m 

8^11 

8,09 

7.85 

7,82 

8,02 

0,26 

7,48 

A 

29.IX.59 

8,33 

A 

26.IV.60 

0,85 

30 m 

8.06 

8,04 

7.79 

7,80 

7,91 

0,27 

7.45 

C 

25.V1II.59 

8,30 

B' 

29.X.57 

.0,85 

40 m 

6.04 

7,97 

7,84 

7,81 

7.79 

0,25 

7,49 

D 

27.X. 59 

8,34 

B1 

27.IX.60 

0,85 

L'amplitude des variations du pH durant cette période qua­
driennale, tant en ce qui concerne les moyennes groupées par mois que 
les extrêmes, sont variables à 0 et à 10 m de profondeur, mais re­
marquablement constantes plue bas. On peut attribuer ce fait à l'ac­
tion du plancton particulièrement abondant entre la surface et 10 à 
15 m de profondeur, et qui agit sur les fluctuations du pH comme nous 
l'avons vu précédemment. 

31.3. Le PH mesuré Hin situ". 

Avec 1*appareillage décrit au paragraphe 20.6, nous mesurons 
le pH mètre par mètre directement dans le lac Reportant ces mesures 
en fonction de la profondeur, nous obtenons les courbes de la fig.80 
qui présentent, en plus des fluctuations à divers niveaux, deux par­
ties distinctes: une supérieure très inclinée, allant de la surface 
à l'interface métalimnlon-hypolimnion (le métalimnion est compris en­
tre les lignes horizontales polntillées) et une inférieure, au—dessous 
de cette interface et dont l'allure générale ae rapproche fortement 
de la verticale, sauf quelques décrochements dont nous reparlerons 
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tout à I1heure. On voit, par la fig. 80, que le pH varie beaucoup 
dans la partie supérieure, autrement dit dans l'épilimnion et le mé­
talimnion, de manière semblable à ce qu'on observe pour la tempéra­
ture dans la région des sauts thermiques. Dans cette partie supé­
rieure de la courbe, le pH présente une amplitude de 1,6 à 1,8 unité 
suivant la saison* Dans la partie inférieure, au contraire, les 
écarta les plus nombreux sont de l'ordre de 0,2 à 0,1 pH et même 
moins. Entre 60 et 70 m de profondeur, toutefois, à un écart plus 
marqué doit correspondre une augmentation rapide de la teneur en CO,» 
acide qui conditionne le pH dans les couches profondes, ce qui at­
teste la présence, vraisemblablement, d'une zone de discontinuité 
chimique des couches d'eau, car on n'enregistre aucun écart thermique 
à ces profondeurs. D'ailleurs, cet écart du pH va s'atténuant avec le 
temps et tend à disparaître fin octobre. 

L'ensemble constitué par l'épilimnion et le métalimnion n'est 
autre ici que la zone trophogène du lac et l'hypolimnion la zone tro-
pholytique. Rappelons que Thienemann (1928) a défini comme trophogène 
la zone dans laquelle les plantes à chlorophylle créent des substan­
ces organiques par assimilation et comme tropholytique la zone dans 
laquelle l'assimilation e3t impossible et où les substances organi­
ques sont détruites. Ainsi donc, la fig. 80 montre, pour la station A 
de notre lac, que le pH varie énormément dans la zone trophogène et 
très peu dans la zone tropholytique. 

La fig. 81 montre qu'il en est de même à d'autres stations; 
ainsi, le même jour, les variations du pH sont tout à fait sembla­
bles a A et B, stations de régions profondes. Par contre, la situa­
tion est un peu différente en même temps à B' où le coude séparant 
les deux parties de la courbe du pH se trouve dans le métalimnion. 
L'explication est donnée par la fig. 82 dans laquelle sont reportées, 
pour les stations A et B1 le même jour, les variations simultanées du 
pH et de la teneur en CO2 libre. Dans les deux cas, le maximum (rela­
tif) de la teneur en CO2 correspond, quant à la profondeur, au point 
d'inflexion de la courbe du pH; au-dessouB de ce niveau, la teneur 
en COg libre ne varie pas beaucoup, tandis qu'au-dessus l'écart est 
bien plus marqué, A la station A, la forte variation du pH correspond 

< à la forte variation de la teneur en CO^ libre; elles se trouvent 
toutes deux au-dessus de l'interface métalimnion-hypolimnion; les 
points d'Inflexion et la partie sensiblement verticale des deux cour­
bes sont situées toutes deux dans l'hypolimnion. A la station B', 
cex deux points d'inflexion se rencontrent dans le métalimnion, con­
trairement à A le même jour. Sl l'on considère les variations de tem­
pérature de l'eau du lac les jours qui ont précédé le 26 août 1958, 
on constate une baisse de température superficielle consécutive a du 
vent; ce dernier, par les courants qu'il a provoqués dans la région 
peu profonde où Be trouve B*, a ramené, vers les couches superficiel­
les, de l'eau de lu zone tropholytique, moins décalcifiée que celle 
de la zone trophogène. Mais comme les 25 et 26 août la température re­
monte rapidement, les couches superficielles à Bf s'échauffent rapide­
ment aussi car cette station est située en région peu profonde. Un 
métalimnion important apparaît alors, dû à plusieurs sauts thermiques 
superposés qui se reforment en englobant de l'eau qui appartenait à 
la zone tropholytique les jours précédents. Si on observe encore dans 
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le métallmnion les deux points d'inflexion du pH et du COj, c'eat 
que l'assimilation chlorophyllienne n'a pas encore eu le temps de 
consommer suffisamment de CO2 et, par conséquent, de faire remonter 
le pH à des valeurs proches de celles qu'il a dans l'épilimnion qui 
est davantage décalcifié. On se trouve donc en quelque sorte, à la 
station B1, en présence d'un métallmnion "plus jeune" qu'à A, sta­
tion située plus au large et qui n'a pas subi les mêmes effets de 
mélange dûs au vent que B* plus proche du littoral. 

Enfin, la situation est pareille le 26 août 1958 à la sta­
tion C, encore plus proche du rivage que B*. C'est ce que montre la 
fig. 83 qui la compare à la situation du 24 juin 1958 au Grand Ver­
ger. Dans ce dernier cas, les jours précédant les mesures, le lac 
était calme et la température en hausse, favorisant la décalcifica­
tion des coucheB sub-superficielles. On se trouve alors dans une si­
tuation tout à fait semblable à celle de A le 26 août 1958. 

On peut conclure de ce qui précède que le pH de l'eau "in 
situ" varie fortement dans la zone trophogène en même temps que la 
teneur en COp libre, mais simultanément peu dans la zone tropholyti-
que. Après plusieurs jours de calme, la limite entre les deux zones 
correspond à l'interface métalimnion-hypolimnion des stations sises 
suffisamment au large. Sous l'action des courants engendrés par les 
vents, cette limite remonte provisoirement dans le métalimnion des 
stations littorales. Cette dernière partie de nos conclusions précise 
un peu mieux la limite des deux zones que ne le fait le Livre de 
l'Eau (1954-1957, tome 2, p. 76). 

Nos doBages de GOj libre sont très espacés en profondeur et 
soumis aux réserves que nous avons formulées déjà quant à leur pré­
cision inhérente à la méthode employée. Ils donnent tout de même une 
idée des variations simultanées du pH et du CO2 libre, mais il est 
probable que la concordance entre les deux mesures serait meilleure 
si les dosages de COj pouvaient être exécutés tous lea mètres par 
exemple et par une méthode plus précise. 

31.4. Le pH mesuré dans l'ensemble du lac. 

Pour avoir une image du pH dans l'ensemble du lac, nous opé­
rons en profils transversaux, comme pour les mesures de la tempéra­
ture. Ainsi, on recueille en un jour plus de 1800 mesures réparties 
aussi également que possible dans toute la masse lacustre. Nous exa­
minerons les résultats de la première série de profils levés le 29 
mai I962, bien que l'opération ait eu lieu en dehors du cadre du 
présent travail. 

Les extrêmeB instantanés enregistrés ce jour ont pour va­
leurs Ï 9,30 à la station 56 (devant Estavayer-le-lac) à 1 m de pro­
fondeur (température 12,4) et 7,00 à la station Z (baie d'Auvernier), 
à IO5 m de profondeur (température 4?3)» En décomposant le lac en . 
tranches superposées de 10 m d'épaisseur, additionnant les produits 
des volumes de chacune de ces tranches par le pH moyen au milieu de 
l'épaisseur de la tranche et en divisant le total par le volume du 
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lac, on obtient le pH moyen de l'ensemble de la masse lacustre. C'est 
ainsi qu'on obtient 7,64 le 29 mai 1962. 

31.5. Comparaison avec d'autres travaux. 

Strain (1931) a reconnu déjà dans le Feforvatn (Norvège) une 
augmentation du pH dans les couches sub-superficielles où se rencontre 
généralement le maximum dû au phytoplancton (exemple, pour ce lac : 
7,20 en surface, 7,70 à 5 m et 7,35 à 10 m). Nos courbes des figures 
80 à 83 montrent bien le même phénomène vera 2 m le 26 août 1958 où le 
plancton atteint sa productivité maximum. 

Parmi les travaux plus récents, Rouch (1946, p.231) signale 
qu'en mer le pH diminue de la surface au fond et souvent très rapide­
ment entre 0 et 400 m, beaucoup plus lentement ensuite. Il s'agit donc 
d'une constatation semblable à celle que nous faisons dans notre lac. 

Des mesures du pH directement dans la masse lacustre, sont 
mentionnées pour la première foiB par Allgeier, Hafford et Juday (1941) 
pour 11 lacs du Wisconsin (U.S.A.), mais à 5,8,10 et 12 m de profondeur 
seulement. Contrairement à ce que ces auteurs ont obtenu, nous esti­
mons que seules des mesures aussi serrées dans le sens vertical que 
celles auxquelles nous procédons permettent de se faire une idée exacte 
de la variation du pH avec la profondeur. 

A bord du bathyscaphe F.N.R.3.III, Distèche et Dubuisson 
(I960) ont mesuré le pH "in situ" dans la Méditerranée jusqu'à 
23OO m de profondeur. Les courbes obtenues en fonction de la profon­
deur varient de la même manière que les nôtres pour le lac de Neuchâ-
tel. 

Rappelons encore, pour terminer, que Monod (I960) indique un 
abaissement du pH de 7,6 à 7,4 de 1954 à 1959 dans les couches profon­
des ou Léman par 50 m de fond, abaissement qu'il attribue à l'eutro-
phisation de ce' lac. Nos mesures dans les couches profondes du lac de 
Neuchâtel ne portent que sur 2 années complètes jusqu'à ce jour* Il 
n'est donc pas possible pour l'inBtant d'en tirer des conclusions paral­
lèles à celles de Monod. 

Enfin, selon une communication personnelle de Messikommer 
(juillet I960), le pH superficiel du lac de Pfâ*ffikon a passé de 
7,6 en 1959 à 8,8 en I960, présentant par ce changement une analogie 
certaine avec le décalage observé dans notre lac entre 1959 et I960. 
Il y a là un phénomène encore inexpliqué mais qui pourrait être en 
relation avec les changements planctoniques brusques et massifs ob­
servés à la même époque dans les deux lacs. 

32. La conductivité électrique. 

La mesure de la conductivité électrique de l'eau est décrite 
au paragraphe 20.7. 
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C'est une mesure très appréciée de tous ceux qui s'occupent 
de recherches dans le domaine des eaux car, non seulement elle est 
facile à exécuter, mais est en relation étroite avec la teneur totale 
en sels dissous, au point qu'on peut même dire que, dans les eaux 
douces, la conductivité électrique est directement proportionnelle à 
la teneur en electrolytes dissous. En limnologie, on l'exprime ,-en 
micromho par cm, cette unité étant la réciproque du mégohm (10 ohm). 

La conductivité ou son Inverse la résistivité électrique va­
rie avec la température, de sorte que pour comparer les mesures entre 
elles, il est nécessaire de les ramener à une température donnée. 
Pendant longtemps, on a ramené les- conductivités à la température stan­
dard de 18°, mais maintenant- chacun s'efforce d'utiliser 20°, à l'ex­
ception de certains pays tels que les U.S.A. qui, parce qu'une partie 
de leur territoire s'étend aux régions subtropicales, ont choisi la 
température de 25°. Nous avons adopté 20 et, comme indiqué déjà au 
paragraphe 21 plus haut, la formule de conversion suivante pour les 
mesures faites à d'autres températures que 20 : 

K 2 0 = Xt [l - 0(023(20-tj) 

où t est la température de la mesure en degrés centigrades. 

Juday et Birge (1933), se référant à des recherches de Ruttner, ont 
montré que la conductivité électrique de l'eau en surface varie sui­
vant la saison, passant de la valeur minimum en mai à un maximum en au­
tomne et en hiver. Ruttner avait observé une diminution de la conduc­
tivité lors de la décalcification estivale, et il l'attribuait unique­
ment à l'action de certaines plantes aquatiques faisant baisser plus 
ou moins la teneur en electrolytes de l'eau par photosynthèse. Juday 
et Birge ont prouvé, par leurs observations sur les lacs du Wisconsin 
(U.SiA.), que la décalcification n'est pas la cause unique de la di­
minution de la conductivité électrique, mais seulement un facteur 
participant à cette diminution, car les substances organiques lors­
qu'elles se combinent aux electrolytes y participent aussi tout en 
compliquant sérieusement le problène. 

Dans l'étude des lacs, la mesure de la conductivité électri­
que permet, par exemple, de suivre avant leur mélange le cheminement 
de masses d'eau de compositions différentes les uns des autres. C'est 
ainsi que Nümann (1936) a pu facilement déterminer le parcours sous-
lacustre du Rhin et de la Bregenser Aach dans le Bodan, en particulier 
grâce aux sulfates que la première de ces rivières contient, en hiver, 
en bien plus grandes quantités que le lac. Nous ne pouvons malheu­
reusement pas utiliser le même procédé pour repérer le parcours sous-
lacustre de l'Orbe-Thièle ou de la Broyé dans le lac de Neuchâtel, car 
les conductivités respectives des échantillons provenant de ces af­
fluents sont, durant la plus grande partie de l'année, trop proches 
de celle du lac. 

Entz et Sebestyén (1946) ont prouvé que, dans le Balaton,. 
la variation de la conductivité durant la journée est en rapport avec 
l'assimilation chlorophyllienne. Quant à Vollenweider et Frei (1953), 
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ils sont arrivés à une conclusion analogue avec le phytoplancton du 
Rotsee (Suisse). Il y a dès lors aussi relation entre la conductivité 
électrique et la teneur en COj de l'eau. 

32.1. La conductivité électrique à la station Z. 

En même temps que le pH, nous mesurons la conductivité élec­
trique des échantillons hebdomadaires prélevés à la station Z et 
ramenés à la température de 20 . 

La conductivité varie suivant la saison et la profondeur» 
ainsi que les figures 84 à 87 le font voir. 

En moyenne annuelle, la conductivité électrique de l'eau 
augmente légèrement avec la profondeur, ce qu'indiquent les chiffres 
suivants correspondant à la période de I960 à 1961 : 

Profondeur 0 5 10 15 20 25 30 40 80 100 m 

Conducti­
vité 225 218 219 221 224 226 227 228 229 231 micromho. 

cm, 

La surface fait exception pour une raison qui nous échappe encore 
après deux ans de moyennes seulement. 

La conductivité. électrique moyenne à la Btation Z, entre la 
surface et le fond, calculée à l'aide des résultats obtenus chaque 
fois pour les dix niveaux habituels, varie comme le montre le tableau 
LXXVTII dans lequel nous reportons aussi les extrêmes instantanés 
relevés durant les années 1958 à 1961. 

TABLEAU LXXVIII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LXXVIII 

Moyennes et extrêmes de la conductivité électrique à. la station Z 
entre la surface et le fond durant les années 1953 a 1961. 

4 

Conductivité moyenne 

Moyenne annuelle 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Conductivité ins­
tantanée 

Minimum ~-

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

1958 

220 

201 

14.X 

245 

29.VII 

181 

l.X 

10 

255 

29.VII 

100 

1959 \ I960 

218 

196 

30.IX 

240 

26.VIII 

177 

30.1* 

5 

255 

26.VIII 

100 

220 

197 

20.IX 

239 

3.V 

184 

20.IX 

0 

255 

3.V 

0 

1961 

229 

215 

24.1 

255 

4. VII 

195 

24.1 

15 

269 

4. VII 

' 100 

. 1958-1961 

222 

196 

30.IX.59 

255 

4.VII.61 

177 

30.IX.59 

5 

269 

4.VII.61 

100 

D'après ce tableau, l'amplitude de la conductivité électri­

que moyenne est de 59 micromhos soit 26,6$ de la moyenne de la pé­

riode considérée et celle des valeurs instantanées de 92 micromhos. 

En calculant la fréquence avec laquelle les extrêmes ins­
tantanés ci-dessus se rencontrent aux diverses profondeurs et en ex­
primant cette fréquence en pour-cent des déterminations effectuées, 
on obtient le tableau LXXIX dans lequel, pour les minima comme pour 
les maxima, les plus grandes fréquences sont soulignées par année. 

Nous n'utilisons, pour élaborer ce tableau et afin de ne 
pas l'encombrer de données insignifiantes, que les profondeurs pour 
lesquelles la fréquence des extrêmes atteint ou dépasse 10 f« une fois 
au moins pendant l'une des années de la période considérée. 

TABLEAU LXXIX 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LXXIX 

Fréquence dea extrêmes instantanés de la conductivité électrique à 
diverses profondeurs à la station Z. 

Profondeurs 

Minima 

O 

5 

IO 

15 

20 

40 

Maxima 

0 

25 

30 

40 

80 

100 

1958 

10 

53. 
14 

7 

3 

0 

8 

14 

19 

8 

11 

22 

1959 

6 

2ê 
17 . 

8 

15 
0 

£4 
6 

14 

16 

6 

2i 

1960 

0 

28 

17 

9 

9 

10 

22 

7 

5 

14 

5 

14 

1961 

25 

16 

13 

3 

3 

11 

0 

0 

0 

15 

74. 

1958-1961 

11,5 

37,5 

16,0 

9,3 

7,5 

3,3 

18,8 

6,8 

9,5 

9,5 

9,3 

36,3 

Il ressort de ces chiffres que, durant la période de 1958 à 
1961, c'est à 5 m de profondeur que la conductivité électrique est le 
plus souvent minimum et à 100 m de profondeur le plua souvent maximum. 
Ces constatations, inverses en quelque sorte de celles qui se rappor­
tent au pH, doivent, comme dans ce dernier cas, ̂ tre rapprochées des 
phénomènes dépendant de l'activité biologique due au plancton. 

A la suite de ce que nous venons de voir, nous groupons comme 
pour le pH mais dans le tableau LXXX, les moyennes mensuelles, saison­
nières et annuelles de la conductivité électrique aux profondeurs 5 
et 100 m. Seules les années I960 et 1961 entrent en ligne de compte, 
car les autres ne possèdent pas des mesures hebdomadaires en nombre 
suffisant tous les mois. 

Afin de ne pas rendre les graphiques confus, les courbes des 
figures 84 à 87 ne concernent que les profondeurs 0, 5, 10 et 20 mf 
qui semblent présenter les variations les plus intéressantes. 

Comme pour le pH, les*courbes représentatives de la conduc­
tivité électrique accusent, en plus de fluctuations hebdomadaires 
d'amplitude variable, une allure générale caractérisée par une 
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inflexion en juin ou juillet et qui correspond au début ^e la de-cal­
cification estivale corame pour le pH. A l'instar de ce que nous avione 
signalé pour ce dernier, l'instant et l'amplitude de ce fléchissement 
varient suivant les conditions météorologiques de l'année. C'est ain­
si qu'en 1959, la conductivité électrique à la surface diminue depuis 
fin mai et se maintient basse jusqu'en octobre, alors qu'à 20 m par 
exemple, c'est l'inverse qui se produit jusqu'en septembre. 

TABLEAU LXXX 

Conductivité électrique de l'eau dans la baie d'Auvernier (station Z). 
Moyennes mensuelles, saisonnières et annuelles à 5 et 100 m de pro­
fondeur. en 1960 et 1961. 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

Hiver 

Printemps 

Eté 

Automne 

Année 

Profondeur 5 m. 

I960 

229 

221 

225 

222 

226 

217 

196 

201 

195 

203 

220 

227 

225 

222 

197 

217 

215 

1961 

216 

238 

250 

212 

218 

224 

220 

214 

206 

209 

225 

225 

228 

218 

214 

220 

220 

1960/61 

223 

23O 

228 

217 

222 

221 

208 

208 

201 

206 

223 

226 

227 

220 

206 

219 

218 

Profondeur 100 m. 

I960 

252 

224 

226 

220 

228 

221 

211 • 

225 

222 

219 

227 

224 

227 

223 

219 

223 

223 

1961 

231 

255 

253 

229 

228 

244 

245 

247 

252 

258 

245 

237 

232 

234 

247 

240 

238 

1960/61 . 

252 

229 

250 

225 

228 

235 

227 

236 

237 

229 

256 

251 

23O 

229 

233 

232 

251 

En I960, c'est de fin juin à fin septembre qu'on observe des change­
ments analogues dans la conductivité et en 1961, de juillet à fin 
octobre. Il est facile de comprendre, d'ailleurs, que la conductivité 
électrique des couches supérieures diminue en été par suite de la 
décalcificatiob estivale, puisqu'alors une quantité non négligeable 
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de Ca précipite, ce qui correspond à une diminution des ions Ca". 
Or, la conductivité électrique dépend essentiellement de la présence 
des cations alcalins et alcalino-terreux dans l'eau. 

Sn résumé, l'abaissement de la conductivité électrique à la 
surface est semblable d'une année à l'autre, mais en I960 et 1961, 
il commence troie semaines plus tard qu'en 1959 pour finir sensible­
ment en même temps durant toute la période. 

Selon le tableau LXXX et pour la période biennale considé­
rée, la conductivité électrique à la fin de l'été (septembre) est 
minimum à 5 m et maximum à 100 m. Par contre, elle est maximum à 5 m 
en hiver (février) et minimum à 100 m au printemps (avril). En dres­
sant la liste des mois auxquels apparaissent les minima et maxima de 
la conductivité électrique pour les dix niveaux observés à la station 
Z1 on constate qu'entre 0 et 20 m de profondeur, la conductivité est 
minimum à la fin de l'été et au début de l'automne et maximum en 
hiver. A partir de 40 m jusqu'au fond, la conductivité est minimum 
au printemps et maximum en été. la zone de transition se situe entre 
25 et 30 m de profondeur où les deux extrêmes se produisent aussi 
bien au printemps qu'en été. 

D'aprèB le tableau LXXX, l'amplitude biennale des moyennes 
mensuelles est de 29 micromhos/cm, soit 14,4# à 5 m et de 12 microm-
hos/cm, soit 5,3# à 100 m. 

Durant la stratification thermique de 1958 à 1961, on observe 
des variations de la conductivité dans les trois zones superposées 
du lao[ elles figurent dans le tableau LXXXI ci-dessous. 

TABLEAU LXXXI 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LXXXI 

Moyennes et extrêmes de la conductivité électrique mesurée à la baie 
d'Auveraier durant la période de stratification thermique des années 
1958 à 196ÏT ~ 

Épilimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Métalimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Hvpolimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

1958 

211 

195 231 

I.X 17.VI 

36 

220 

193 243 

7.X 29.VII 

50 

230 

219 252 

10.VI 29.VII 

33 

1959 

207 

185 253 

30.IX 23.Ill 

68 

217 

199 241 

30.IX il.Vili 

42 

228 

205 252 

30.IX 26.Vili 

47 

I960 

210 

185 239 

20.IX 19.IV 

54 

216 

195 232 

20.IX 31.Vili 

37 

220 

204 233 

20.IX 23.Vili 

29 

1961 

214 

199 243 

12.IX 4.VII 

44 

227 

206 251 

18.IV 4.VII 

45 

236 

203 261 

27.VI 4.VII 

58 

Pour cette période quadriennale, la moyenne de la conducti­
vité électrique est de 211 inicromhos pour I*épilimnion, de 220 pour 
le métalimnion et de 229 pour l'hypolimnion. Pour la même période et 
les mêmes zones, les amplitudes sont de 68, 58 et 58 micromhos respec­
tivement. Ainsi, la conductivité augmente en moyenne lorsqu'on passe 
de 1'épi1imnion à l'hypolimnion, mais l'amplitude des variations ins­
tantanées est plus forte dans l'épilimnion que dans les deux autres 
zones. 

Il n'est pas possible pour l'instant He voir si les moyennes 
annuelles subissent une variation régulière due à l'eutrophisation du 
lae, ni pour la totalité des niveaux de Z, ni pour les trois zones de 
la stratification thermique, car il est nécessaire de disposer de quel­
ques années de mesures encore, pour pouvoir éliminer l'influence des 
facteurs météorologiques sur la question. Nos recherches continuent 
donc dans ce domaine. 
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32.2. La conductivité électrique aux stations A à P*. 

, mensuelles 
Dans le tableau LXXXII sgnt groupes IeB moyennesAet les ex­

trêmes instantanés correspondant aux grandes expéditions des années 
1957 à I960, Seuls lea niveaux 0, 10, 20, 30 et 40 entrent en ligne 
de compte, car ceux situés plus bas n'existent qu'à deux stations 
seulement. Comme pour le pH, il n'est pas possible de suivre l'évolu­
tion détaillée de la conductivité électrique à ces stations de la 
même maniere qu'à Z, car les prélèvements sont trop espacés les uns 
des autres dans le temps et dans l'espace. 

TABLEAU LXXXII 

Moyennes et extrêmes de la conductivité électrique mesurée en 
micromho/cm aux stations A à P* pendant les années 1957 à 1960. 

• 

Moyennes 

Avril 

Juin 

Août 

Septembre 

Octobre 

Amplitude 

Extrêmes 

Minimum 

Station 

Date 

Maximum 

Station 

Date 

Amplitude 

0 m 

242 

250 

223 

218 

229 

52 

187 

A 

29.IX.59 

315 

L 

27.11.58 

128 

10 m 

246 

252 

227 

224 

228 

28 

185 

B* 

30.IX.58 

550 

K 

26.VIII.58 

145 

20 m 

245 

25i . 

244 

232 

228 

27 

197 

D 

28.X,58 

520 

M 

27.11.58 

123 

50 m 

244" 

262 

251 

242 

255 

29 

19.2 

G 

29.IX.59 

515 

M 

25.VI.57 

123 

40 m 

256 

248 

244 

255 

252 

16 

196 

B' 

28.X.58 

320 

N 

27.VIII.57 

124 

On voit d'emblée que l'amplitude des moyennes a tendance à 
diminuer au fur et à mesure qu'on descend dans le lac. Par contre, 
celle des extrêmes accuse un maximum, à 10 m de profondeur, autrement 
dit encore dans la zone trophogène où l'assimilation chlorophyllienne 
provoque des changements importants de la composition de l'eau. Mais 
il est probable que cette amplitude serait aussi maximum à 5 ni, ce que 
l'absence de mesures à ce niveau ne nous permet pas de vérifier. 
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Quoi qu'il en soit, nous pouvons constater de? différences dans la 
mesure de la conductivité électrique lorsqu'on passe d'un endroit du 
lac à l'autre le même jour. Il est frappant aussi de voir que les 
maxima de la période quadriennale se rapportent tous aux stations de 
la partie vaudoise du lac. Or, le Haut-lac reçoit dans un volume res­
treint une quantité importante mais variable d'eau polluée; il n'est 
donc pas étonnant que la conductivité qui dépend de la teneur en ma­
tières dissoutes de ces eaux subisse des fluctuations qui la rappro­
chent du maximum des valeurs observées. 

32.3. La conductivité électrique mesurée "in situ". 

L'appareillage permettant de mesurer la conductivité élec­
trique directement dans le lac est décrit au paragraphe 20.7. Afin 
d'avoir des mesures comparables entre elles, il importe de ramener 
toutes ces déterminations à la température constante de 20 . La 
conversion se fait par calcul au moyen de la formule rappelée en tête 
du paragraphe 32 ci-dessus. En reportant les valeurs obtenues alors 
en fonction de la profondeur, on obtient une courbe telle que celle 
de la figure 88. Cette dernière montre que dans le cas de la station 
A choisie comme exemple, la conductivité électrique mesurée mètre par 
mètre accuse des fluctuations plus ou moins importantes suivant qu'on 
est en période de stratification thermique du lac (26 août 1958) ou 
en dehors de cette période (26 avril I960). Pendant la stratification 
thermique, les zigzags de la partie supérieure trahissent la struc­
ture feuilletée que prend le lac sous l'effet de Réchauffement qui 
superpose les unes aux autres des couches d'eau dont la teneur en 
sels dissous varie dans le sens vertical. En dehors de la stratifica­
tion, l'hétérogénéité de la teneur de l'eau en sels dissous est très 
peu marquée au contraire et la courbe de la conductivité dépourvue de 
zigzaga. 

L'allure générale de la courbe pendant la stratification 
révèle un changement de pente aux environs de 30 m de profondeur oft, 
après avoir été oblique, elle devient verticale. Cette inflexion de 
l'allure générale de la courbe s'observe également vers la même pro­
fondeur dans le cas des autres stations (dont nous n'avons pas re­
produit les courbes ici) le même jour, ainsi qu*à d'autres périodes 
de la stratification. Il s'agit donc de la zone de transition que 
nous avons mentionnée déjà dans le cas de Z et qui sépare le lac en 
deux zones superposées dans lesquelles les extrêmes de la conducti­
bilité électrique apparaissent à des moments différents de l'année, 

Plusieurs années d'observations eont nécessaires encore pour 
constater si les particularités révélées vers 30 m de profondeur se 
maintiennent à ce niveau malgré les changements de composition de 
l'eau dûs à la pollution et quelles que soient les conditions météoro­
logiques de l'année. 

32.4. La conductivité électrique calculée pour l'ensemble du lac. 

Il ne nous a pas été possible de procéder à des mesures de 
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la conductivité électrique de l'eau aelon des profils transversaux 
comme nous l'avons fait pour la température et le pH. Constatant que 
les courbes qui représentent la conductivité en fonction de la pro­
fondeur sont en général peu différentes d'une station à l'autre le 
même jour lors des grandes expéditions, nous calculons la conducti­
vité moyenne par niveau pour l'ensemble des stations A à P* le même 
jour. En appliquant le procédé du découpage du volume du lac en 
tranches superposées comme nous l'avons mentionné pour la température 
et le pH, on arrive à calculer alors la conductivité électrique moy­
enne pour l'ensemble de la masse lacustre, ce qui donne, pour la pé­
riode considérée, le tableau LXXXIII dont les valeurs sont toutes 
ramenées à 20 . 

TABLEAU LXXXIII 

Conductivité électrique moyenne de l'eau du lac de Neuchêtel. 

Date 

24 juin 1958 

26 août 1958 

25 août 1959 

26 avril I960 

27 septembre I960 

Conductivité 

307,4 

352,4 

268,8 

324,6 

322,6 

L'amplitude de la variation de ces moyennes (83,6 micromhoe/ 
cm) est considérable et représente 26,5% de la valeur moyenne de ce 
tableau. Nous devons nous borner à l'enregistrer sans pouvoir en tirei 
des conclusions pour l'instant. En effet, pour déterminer les varia­
tions de la conductivité électrique de l'ensemble du lac, il est in­
dispensable en tous cas de prolonger davantage la période des obser­
vations et il y aurait un avantage certain à baser les moyennes par 
niveau sur des profils transversaux, ce qui donnerait trois fois plus 
de points que dans le cas des grandes expéditions. Ce programme reste 
inscrit dans le cadre de nos travaux ultérieurs. 

32.5. Comparaison avec d'autres travaux. 

On ne possède que très peu de travaux systématiques et de 
longue ' durée ou de grande envergure sur la conductivité électrique 
des lacs. 

Ruttner (1955) signale le cas intéressant du Lunzer Mitter­
see qui est devenu méromictique* ' par la sécheresse et dans lequel la 

40) on appelle méromictique un lac dont les eaux de fond sont en 
état de stratification à peu près permanente et échappent à la 
circulation générale. 
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conductivité électrique double en passant de la surface au fond (a 
2 m) en octobre 1951. 

Edmonson (1956 b) a observé, dang 4 lacs méromictiques de 
l'Etat de Washington, un minimum de conductivity électrique dans 
la zone de photosynthèse. Cette remarque concorde parfaitement avec 
nos observations puisquTà la station Z, ainsi que nous l'indiquons 
au paragraphe 32.1 ci-dessus, la moyenne annuelle par niveau est mi­
nimum à 5 m de profondeur qui est précisément le niveau où la photo­
synthèse est très active dans notre lac. 

32.6. La conductivité électrique et la teneur en sels dissous. 

Edmonson (1956 b) lors de ses mesures "in situ", a observé 
la relation étroite qui existe entre la conductivité électrique et 
le total des sels dissous dans l'eau d'un lac. 

la règle élaborée en 1913 déjà par Doroschewski (Joum. 
Soc»chini,russe, ̂ 5_. (1913) et selon laquelle une relation existe en­
tre la conductivité électrique et la salinité, autrement dit le ré­
sidu sec d'une eau, devrait pouvoir s'appliquer à notre lac. Cette 
règle, établie empiriquement par son auteur, a été modifiée et amé­
liorée par Richard et Van Cu (1961), car les calculs de la salinité 
d'une eau à partir des mesures de la conductivité électrique ne sont 
qutapprochés étant donné que la détermination précise du résidu sec 
se trouve limitée par les risques de décomposition des bicarbonates, 
le départ d'eau de cristallisation de certains sels tels que les 
sulfates, etc. Ces derniers auteurs ont réussi à établir, en exami­
nant une centaine d'échantillons divers, 7 formules applicables aux 
différents types de minéralisation de l'eau à examiner. A 1*uni que 
formule donnée par Doroschewski, nous substituons donc la suivante: 

Salinité (en mg/litre) = 769574 

résistivité à 20°C 

préconisée parmi 7 autres par Richard et Van Cu pour les eaux faible­
ment minéralisées et dont la conductivité est comprise entre 330 et 
165 microrahos/cm, 

Disposant des moyennes de la conductivité électrique et de 
celles du résidu sec pour les échantillons prélevés à 0,10,20,30 et 
40 m de profondeur durant les grandes expéditions de 1957 a I960, 
nous obtenons pour l'ensemble de nos déterminations, les moyennes 
suivantes : 

résidu sec par pesée pour les stations A à P* : 173,1 mg par litre 

résidu sec par calcul i 183,7 " " " 

La différence représente 6,1?6 par excès pour le calcul par rapport à 
la moyenne obtenue par pesée; cette différence est située dans les 
limites données, par Richard et Van Cu, pour l'application de leur 
formule. En admettant cette dernière, on calcule qu'à la station Z 
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le résidu sec moyen pour l'ensemble des niveaux et pour la période 
de 1958 à 1961 est de 170,8 mg/lit. avec, pour extrêmes de la même 
période j 136,2 et 221,6 mg/lit. 

Bn résumé, la règle de Doroschewski, modifiée par Richard 
et Van Cu eBt applicable à lreau de notre lac, dans les limites de 
la précision à laquelle elle peut prétendre. 

32.7. La conductivité électrique et la dureté temporaire. 

Portner (1951c) admet que la teneur en sels dissous dans le 
lac de Neuchâtel est constituée à 80?S par des bicarbonates, le reste 
étant des sulfates et des chlorures essentiellement. Il calcule la 
conductivité électrique de cette eau à partir des conductivités de 
chacun des sels dissous et obtient ainsi une valeur qui ne diffère 
que de 6$ de la conductivité mesurée. Se référant aux travaux de 
Wasraund (Lakustrische Unterwasserbo'den, Hdb. der Bodenlehre, 5^(1930), 
p.97-189), Portner essaie de démontrer que le rapport : Dureté tem-
poraire/Conductivité électrique est constant pour les eaux du lac de 
Neuchâtel prélevées à différentes profondeurs et à des époques diffé­
rentes. 

En calculant ce rapport pour la station Z à diverses époques 
prises au hasard des années 1959 à 1961, nous obtenons, a partir des 
moyennes calculées sur les 10 niveaux de Z: des valeurs échelonnées 
de 0,525 à 0,599» soit avec un écart de 13»2?S sur la valeur moyenne; 
à partir des valeurs instantanées: 0,491 à 0,607, eoit avec un écart 
de 21,2?£ sur la valeur moyenne. 

Pour les 10 niveaux de Z, pris séparément, la valeur du rap­
port varie, suivant la profondeur, de 0,513 à 0,584, ce qui repré­
sente un écart de 13,0^ sur la valeur movenne en I960 et de 0,471 à 
0,537, soit un écart de 12,656 en 196I. 

Au-vu de ces résultats, on peut donc considérer que le prin­
cipe énoncé par Portner s'applique mal au lac de Neuchâtel pour cal­
culer la dureté temporaire de l'eau à partir de la conductivité élec­
trique comme 31 le préconise. 

Comme notre facteur moyen (0,543) diffère notablement de 
celui calculé par Portner (0,467), il n'est pas exclu que l'eutro-
phisation du lac ait modifié cette Jernière valeur et il serait pos­
sible aussi que, par l'accroissement de la pollution, le rapport en­
tre la conductivité électrique et la dureté temporaire subisse des 
fluctuations suivant l'époque et la profondeur envisagées. 

Quoi qu'il en soit et bien que les relations entre la conduc­
tivité électrique et la composition chimique d'une eau de lac ne 
puisse jamais prétendre à une grande précision, nous estimons néces­
saire pour l'instant d'abandonner l'idée d'un rapport constant entre 
la conductivité et la dureté temporaire, car les variations de ce 
rapport sont beaucoup trop fortes-pour pouvoir calculer cette der­
nière à partir de la conductivité électrique. 
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Chapitre onzième : ANALYSES CHIMIQUES. 

On possède peu d'analyees chimiques de l'eau du lac de 
Neuchâtel et la plupart d'entr'elles sont très disséminées dans le 
temps et 1*espace, portant le plus souvent, sur une seule station 
et.un ou deux niveaux seulement. De plus, elles sont presque tou­
jours incomplètes, telles celles de Conne pour l'eau devant Saint-
Aubin (1903), de Billeter au même endroit (1905), de Jeanprêtre 
(1908) à Cortaillod; (1920) Auvernier et (1935) h. Monruz; de 
Robert au large de Neuchâtel (1920). 

Deux analyses sont plus complètes : celle de Konnier en 
19OI, citée par Portner (1951a) qui résume dans le tableau 13, 
p.40 de son travail tous les résultats connus à. cette époque et 
celle de Zender (1908) se rapportant à un prélèvement de 1906. 

Une étude systématique des variations de la composition 
chimique avec le temps n*a été faite que deux fois; par Moser (iné­
dit) de 1936 à 1938 et par Sollberger (1946) de 1944 à 1945. Cepen­
dant, chacune ne concerne qu'une station à la fois: Grandson dans 
le premier cas, Champ Bougin dans le second. 

Nous exposons, dans l'introduction du présent travail, les 
raisons générales qui nous conduisent à lrétude approfondie du lac 
de Neuchâtel. Du point de vue chimique plus particulièrement, nous 
désirons voir si la composition chimique de l'eau varie non seule­
ment en fonction de la profondeur, mais aussi d'un point à un autre 
du lac simultanément d'une part et si elle varie également en fonc­
tion de la saison et des années, de manière périodique ou apériodi­
que, d'autre part. 

33. Résidus d'evaporation et de calcination. 

Le résidu d'évaporation ou résidu sec d'une eau douce est 
une mesure du total des matières dissoutes et en suspension conte­
nues dans cette eau. 

Le résidu de calcination ou résidu calciné s'obtient à par­
tir du précédent chauffé au rouge sombre et dans des conditions bien 
déterminées exposées au paragraphe 22 plus haut. 

La différence de poids entre les deux déterminations cor­
respond à ce qu'on appelle la perte au feu, 

Nous ne nous occuperons ici que des résidus eux-mêmes» 

. Hutchinson (1957) appelle salinité totale le résidu d'éva­
poration et considère qu'il s'agit uniquement du total des sels 
ionisables, contrairement à certains auteurs qui veulent inclure, 
dans la définition de la salinité totale, la teneur en silice, en 



- 204 -

alumine et en oxydes de fer. Quant à nous, nous nous tenons à la 
définition donnée par le Livre de l'Eau (1954-1957), t.I1 p. 314 
pour le résidu sec: quantité totale des matières en solution, en 
suspension et colloïdales. 

Lors de la campagne 1944-1945» nous n'avons pas déterminé 
le résidu d'évaporation ni celui de calcination de l'eau à la sta­
tion Z, mais nos mesures à la station D avaient donné (Solloerger, 
1946) les résultats suivants en mg/litre ï 

Résidu Moyenne Minimum Maximum 

d »evaporation 168 160 180 
de calcination 153 135 165 

33.1. Résidus d'évaporation et de calcination aux stations A à F*. 

Nous renonçons, pour les motifs déjà indiqués plus haut, à 
calculer les moyennes par niveau pour la période entière, étant don­
né que les expéditions sont trop espacées dans le temps. Par contre, 
comme précédemment, nous donnons, dans lœtableaux LXXXIV et LXXXV 
quelques moyennes mensuelles ainsi que les extrêmes instantanés deB 
niveaux 0, 10, 20, 30 et 40 pour les mois correspondants. 

TABLEAU LXXXIV 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU LXXXIV 

Moyennes et extrêmes du résidu ci'evaporation de l'eau aux stations 
A à F1 pour la période 1957-1960. en mg par litre. 

Moyennes 

Avril 

Juin 

Août 

Septembre 

Octobre 

Amplitude 

Extrêmes 

Minimum 

Station 

Date 

Maximum 

Station 

Date 

Amplitude 

Om 

17? 12 

177,1 

160,3 

155,0 

160,6 

24,2 

127.0 

D 

29.IX.59 

192,0 

B' 
30.VIII.60 

65,0 

10 m 

178,2 

177,6 

164,4 

162,1 

161.8 

16,5 

144,5 

C 

25.VIII.5S 

205.0 

K 

26.VIII.58 

60,5 

20 m 

178,3 

181.6 

175,1 

167,3 

162,5 

19,1 

145,0 

B' 

27a.59 

195,0 

D 

27. VIII. 5' 

50,0 

30 m 

178,2 

185.1 

183,7 

174,9 

168.2 

16,9 

152,0 

C 

30.IX.58 

202,0 

A 

24.VI.58 

50,0 

40 m 

177,6 

188.8 

182,3 

172.7 

174,9 

16,1 

149,0 

C 

30.IX.58 

201,0 

N 

25.VIII.59 

52,0 

D'après ce tableau, les amplitudes des moyennes ont une 
légère tendance à diminuer lorsque la profondeur augmente, mais le 
niveau 10 m présente une exception qui ne peut s'expliquer tant 
qu'on ne pourra pas disposer d'une plus longue série d'observations, 
Par contre, l'amplitude des extrêmes diminue de 0 à 40 m de profon­
deur, attestant par là que la salinité de l'eau subit des fluctua­
tions de moins en moins marquées au fur et à mesure que la profon­
deur augmente. 

A l'aide des extrêmes des moyennes soulignés dans ce même 
tableau, on peut mettre en évidence la diminution de la teneur en 
résidu sec du printemps à l'automne par suite de la décalcification 
estivale; c'est ainsi que la teneur en résidu sec commence à dimi­
nuer après avril dans les couches superficielles, pour atteindre 
son minimum en septembre à la surface, mais en octobre seulement à 
10 m de profondeur. Le même phénomène débute après le mois de juin 
à 20 et 30 m pour atteindre le minimum en octobre. Il ne débute pas 
plus tôt à 40 m, mais, tant qu'on ne disposera pas d'une plus lon­
gue période d'observations, il n'est pas possible d'affirmer que le 
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minimum est atteint à 40 ro plus vite dans la saison qu'à des profon­
deurs moindres malgré ce qu'indique notre tableau. La décalcifica­
tion provoque, en définitive, une diminution de la teneur en résidu 
d'evaporation qui varie de 13,5 à 8,5 % du maximum printanier lors­
qu'on passe de la surface à 40 D de profondeur. Quant à l'écart maxi­
mum absolu instantané pour la période, il représente une diminution 
de 38?S de la teneur maximum en résidu d'evaporation pour la zone 
comprise entre 0 et 40 m de profondeur. 

TABLEAU LXXXV 

Moyennes et extrêmes du résidu de calcination de l'eau aux stations 
A à F* pour la période 1957-1960. en mg/par litre. 

• 

Moyennes 

Avril 

Juin 

Août 

Septembre 

Octobre 

Amplitude 

Extrêmes 

Minimum 

Station 

Date 

Maximum 

Station 

Date 

Amplitude 

0 m 

158.8 

155,9 

139,9 

133.2 

143,4 

25,6 

116,5 

P 

-27.X.59 

181,5 

K 

29.IV.58 

65,0 

10 m 

158.3 

157,4 

144,0 

138.7 

145,4 

19,6 

118,0 

E 

27.X.59 

196,0 

K 

26.VIII.58 

78,0 

20 m 

156,5 

159.5 

154,5 

142.2 

145,3 

17,3 

129,0 

B» 

27.X.59 

178,5 

P* 

28.IV.59 

49,5 

30 m 

156,5 

159,6 

162.7 

149.8 

151,6 

12,9 

128,5 

B* 

27.X.59 

191,5 

N 

25.VIII.59 

63,0 

40 m 

154,3 

160.1 

158,5 

147x9 

157,2 

12,2 

127,0 

B* 

29.IX.59 

199.0 

A 

26.VIII.58 

72,0 

L'amplitude des moyennes de la teneur en résidu de calci­
nation baisse régulièrement de la surface à 40 m de profondeur, au­
trement dit la teneur en matières minérales de l'eau varie de moins 
en moins lorsqu*on s'enfonce dans le lac à partir de la surface, du 
moins dans les couches jusqu*à 40 m de profondeur. 

Les variations de la teneur moyenne en résidu calciné au 
cours de la saison ont lieu de manière très semblable à celles du 
résidu d'évaporation; cependant, aucun minimum n'est enregistré après 
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septembre. La diminution de la teneur en résidu de calcination varie 
de 16,1 à 7,6?6 du maximum printanier lorsqu'on passe de la surface 
à 40 m de profondeur et l'écart maximum absolu instantané pour la 
période représente une diminution de 41»4 % de la teneur maximum en 
réaidu de calcination de la zone comprise entre O et 40 m de pro­
fondeur. 

Si, dans la même période (1957-1960) on compare les varia­
tions de l'amplitude des moyennes avec la profondeur, on constate 
pour les résidus de calcination (tableau LXXXV) une variation régu­
lière et pour lea résidus d'evaporation (tableau LXXXIV) une varia­
tion désordonnée. La première concerne les matières minérales essen­
tiellement et la seconde l'ensemble des matières minérales et com­
bustibles ou volatiles. La différence, désordonnée aussi, corres­
pond à la perte au feu, à la combustion de matières organiques 
vraisemblablement d'origine pollutive. Cette perte au feu se mani­
feste davantage dans les couches les plus superficielles et on peut 
admettre, dès lors, que la présence de matières polluantes influence 
de manière irrégulière la teneur en résidu sec de l'eau du lac dans 
les couches supérieures. 

Parmi les extrêmes des tableaux LXXXIV et LXXXV, il y a 
prédominance du minimum à la station C pour le résidu d'évaporation 
et à la station B* pour le résidu de calcination. Nous estimons 
que la durée des observations de la période 1957-1960 est encore 
insuffisante pour vérifier que ces minima se produisent régulière­
ment à ces endroits. C'est pourquoi nous nous bornons à relever le 
fait sans l'expliquer pour le moment» 

A titre comparatif, nous reportons dans le tableau LXXXVI 
les extrêmes des residua d'évaporation et de calcination en eaux 
profondes pour la période de 1957 à I960; mais elles ne se rappor­
tent qu'aux stations A et B seulement, les seules où la profondeur 
du lac dépasse 80 m« 

TABLEAU LXXXVI 

Valeurs extrêmes des résidus d'évaporation et de calcination de l'eau 
profonde pour la période 1957 - 1960. en mg par litre. 

Miniraum 

S t a t i o n 

Date 

Maximum 

S t a t i o n 

Date 

Amplitude 

Résidu d ' é v a p o r a t i o n 

100 m 

160.0 

A 

29.X.57 

208,5 

B 

26 .VI I I .58 

48 ,5 

140 m 

170,0 

27 .11 .58 

208,5 

26 .VI I I . 58 

38,5 

Résidu de c a l c i n a t i o n 

100 m 

138,0 

A 

•30.VIII .60 

168,5 

B 

2 6 . V I I I . 5 8 

30,5 

140 m 

157.5 

3O.VIII .60 

179,0 -

2 6 . V I I I . 5 8 

41 ,5 
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On voit que 1 ' amplitude des variations de la teneur en 
résidu d'evaporati on continue à diminuer au-delà de 40 m jusqu'au 
fond du lac. Celle des variations de la teneur en résidu de calcina­
tion est aussi irrégulière dans les couches profondes qu'au-decsus 
de 40 m. 

Rappelons encore qu'à partir de la conductivité électrique 
et h l'aide de la règle de Doroschewskl (Richard et Van Cu, 1961) 
nous avons calculé, au paragraphe 32.6 ci-dessus, une moyenne de 
183,7 mg par litre pour le résidu sec à toutes les profondeurs aux 
stations A à P*, alors que, par pesée, cette moyenne est de 173|1« 

33.2. Comparaison avec l'eau des affluents du lac. 

Nous ne possédons pas de mesures pour tous les affluentD 
principaux du lac durant la période 1957-1960. Nous nous contentons 
de mettre en évidence quelques valeurs pour certains d'entr'eux 
seulement. 

TABLEAU LXXXYII 

Résidu d'evaporation de l'eau du canal de la Broyé, déterminé à 
la_Saufie pour la période 1957-1960 et exprimé en mg par litre. 

Moyenne 

Extrêmes 

Minimum 

Date 

Débit * 

Maximum 

Date 

Débit * 

Amplitudes 

Résidu 

Débit * 

* 1957 

261,3 

250,0 

30.X 

7 

280,0 

27.XII 

6 

30,0 

1 

1958 

248,3 

213,0 

27.VIII 

9 

269,0 

30.IV 

7 

56,0 

2 

1959 

255,9 

222,0 

30.IX 

2 

288,5 

29.IV 

10 

66,5 

8 

I960 

253,8 

227,5 

20.VII 

6 

301,5 

18. V 

-3 

74,0 

9 

1957-1960 

254,8 

213,0 

27.VIII.58 

9 

301,5 

18.V.60 

-3 

88,5 

12 

* Les débits en m3/i3ec sont mesurés à Sugiez, correspondent à la date 
qui les précède mais ne figurent dans ce tableau que pour donner 
l'ordre de grandeur de la variation du débit à la Sauge, le débit de 
l'ensemble des affluents entre ces deux points n'étant pas connu. Les 
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débits négatifs indiquent, rappelons-le, Tin écoulement de l'eau du 
lac de Neuchâtel dans celui de Morat, 

L'amplitude des résidus d1evaporation augmente de 1957 à 
I960 d'aprèe ce tableau, mais celle des débits également, quoique 
pas proportionnellement à la première. Il n'est pas possible, ac­
tuellement, de dire si l'augmentation des variations du débit est 
la seule cause de l'augmentation des variations de la teneur en 
résidu d'évaporation ou si l'augmentation générale de la pollution 
dans le cours d'eau et ses affluents participe aussi à ces change­
ments. Une période d'observations plus prolongée est nécessaire 
encore pour pouvoir trancher cette question . 

TABLEAU LXXXVIII 

Résidu de calcination de l'eau du canal de la Broyé, déterminé a 
la SauRe pour la période 1957-1960 et exprimé en mp par litre. 

Moyenne 

Extrêmes 

Minimum 

Date 

Débit * 

Maximum 

Date 

Débit * 

Amplitude 

Résidu 

Débit * 

1957 

223,6 

205,0 

28.VIII 

5 

260,0 

27.XII 

6 

55,0 

1 

1958 

2 2 2 , ; 

19?, 0 

l .X 
O 

214,0 

29.X 

IO 

51 ,0 

1 

1959 

215,2 

188,5 

30.IX 
2 

241,0 

29.IV 

10 

52,5 

8 

I960 

209,9 

171,0 

31 .VII I 

14 

242,0 

18.V 

-3 

71 ,0 

17 

1957-1960 . 

217,8 

171,0 

31.VIII.6C 

14 

260,0 

27.XII .57 

6 

89 ,0 

8 

* Cf. tableau LXXXVII. 

La période d'observation est encore trop courte pour véri­
fier si les moyennes de Is teneur en résidu de calcination subissent 
une baisse régulière due à des causes indépendantes du climat annuel. 
Quant à la variation de l'amplitude du résidu, elle n'apparaît que 
désordonnée pour Io moment. Des observations plus prolongées sont 
indispensables pour tenter d'élucider ces points. 

Quoiqu'il en soit, les moyennes et les extrêmes du canal de 
la 3roye sont supérieurs à ceux du lac pour les résidus d'évaporation, 
Pour les résidus de calcination, par contre, les moyennes de l'eau 
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de .la Broyé sont supérieures à celles du lac, mais le8'«x-br$mes' les 
chevauchent partiellement. * ' O V ; 

Nous estimons intéressant aussi de comparer les variations 
des résidus d'évaporation et de calcination de l'eau du lac à celles 
de l'eau d'autres affluente. Toutefois, nous ne disposons pour cela 
que des résultats se rapportant au Seyon, à la Serrière, à l'Areuse 
et à la Raisse et pour l'année I960; ils figurent dans le tableau 
IZSZlZ. 

TABLEAU LZZZIZ 

Résidus d'evaporation et.de calcination de l'eau de quatre affluents 
du, lac de Heuchâtel en I960 et exprimés en m^ par litre. 

Moyennes 

Minimum 

Dut« 

H&XJJmWl 

Date 

iupl i tude 

Résidu d fevaporation 

Seyon 

349,9 

268,0 

23.111 

445,5 

2 7 a 

177,5 

Serr ière 

311,6 

268,0 

27Jt 

369,0 

îe.v 

101,0 

IreuBe 

256,7 

223,5 

23.111 

313,5 

27-X 

90,0 

Raise* 

244,2 

228,5 

20.711 

250,0 

18 .V 

21,5 

Résidu de-calcination 

Seyon 

286,6 

253,5 

20.VII 

346,5 

2 7 a 

93,0 

Serr ière 

256,8 

231.0 

2 7 a 

297,5 

Iß.V 

66,5 

Areust 

212,5 

191,0 

1B.V 

235.0 

2 7 a 

44,0 

RaisBe . 

203,7 

23.111 

225,0 

2 7 a 

41,0 

Rappelons que le Seyon a les caractères d'un égoût urbain, 
La Serrière d'une rivière fortement chargée de résidus industriels, 
l'Areuse d'une rivière ayant subi une autoépuration importante dans 
les gorges qu'elle traverse et la Raisse le caractère d'une eau de 
source issue de terrain jurassique. 

L'eau de ces quatre affluents accuse donc des teneurs en 
résidus d'évaporation et de calcination supérieures aux moyennes et 
aux extrêmes constatés pour le lac de Neuchâtel. .-i-

y}*3» Comparaison SVeC1 d'autres lacs. 

Rawson (1951), lors de ses travaux sur les grands lacs cana­
diens, a montré que la teneur en résidu d'évaporation de la plupart 
des lacs ayant des affluents était comprise entre 100 et 200 mg par 
litre si !'effluent était d'un débit moyen suffisant pour évacuer 



- 211 -

normalement l'eau apportée par les affluents. Cette teneur augmente 
jusqu'à 3OO et davantage lorsque l'écoulement par l'effluent est 
trop restreint et l'apport des affluents compensé alors par 1*eva­
poration plus ou moins grande à la surface du lac. C'est le cas 
pour le Balaton, où la teneur en résida eeo est de 31} mg par litre 
en moyenne (1930/. 

Ainsi, notre lac serait analogue à la série des lacs cana­
diens dont le débit de 1*effluent est suffisant par rapport à l'ap­
port des affluents, 3Eins que l'écart entre les deux doive être com­
pensé par une trop forte evaporation. 

34« Les duretés de l'eau, 

La dureté totale d'une eau est constituée par la somme des 
sels de calcium et de magnésium dissous car, ainsi que l'Association 
internationale des hydrogéologues (I960 b) l'a reconnu, la teneur 
en sels d'autres cations, de même que de Fe et de Mn est si faible 
dans la plupart des eaux douces que la dureté correspondant à cee 
autres sels est négligeable. 

La dureté temporaire est celle qui disparaît après ebulli­
tion prolongée de l'eau; elle est due à la présence de bicarbonates 
de Ca et de Mg. 

La dureté permanente est .celle qui persiste après 1*ebulli­
tion de l'eau. 

Les duretés s'expriment en degrés ou en mg CO^Ca par litre 
ou encore en ppm (parties par million de parties). Nous utilisons 
dans nos travaux la notation en ng COjCa par litre ou le degré fran­
çais tel que 1 fr. = 10,00 mg C0,Ca/lit. 

Nous avons montré déjà, au paragraphe 22, comment se déter­
minent les duretés de l'eau actuellement. Signalons qu'autrefois, 
avant d'utiliser le dosage au palraitate, on déterminait la dureté to­
tale d'une eau par la méthode dite au savon ou méthode de Soutron-
Boudet. Le degré Boutron-Boudet ainsi obtenu correspond à 10,27 mg 
C05Ca/lit. 

Rappelons encore que la dureté temporaire est désignée sou­
vent par le terme d'alcalinité car son dosage s'opère par titrimétrie 
de l'alcalinité de l'eau en présence de méthylorange comme indica­
teur. 

34.1. Résultats antérieurs à la campagne actuelle. 

La plus ancienne détermination mentionnée pour le lac de 
Neuchâtel est celle de Knab (1867 a) qui a obtenu une dureté de 
11,25 degrés Boutron-Boudet le 27 juillet 1861, ce qui correspond à 
115t5 mg COïCa/lit, Bien que l'auteur ne l'ait pas précisé, il doit 
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s'agir vraisemblablement de la dureté temporaire étant donné l'or­
dre de grandeur du résultat obtenu. 

Par contre, Ritter (1888a) obtient 133,5 mg de CO-Ca/lit, 
ce qui peut correspondre alors à la dureté totale en été. 

Au cours de notre campagne précédente (Sollberger, 1946), 
noue avons obtenu, pour les duretés exprimées en mg CO,Ca/lit, les 
valeurs suivantes pour 1944-1945 : 

Duretés. Moyenne Minimum MpxïrnnFi 

totale 166 150 185 

temporaire 139 118 145 

permanente 26 10 47 

la dureté totale étant déterminée par la méthode au palmitate. 

Enfin, dans l'étude de Thomas (1953) pour 46 lacs suisses, 
on relève, en ce qui concerne Neuchâtel, les duretés temporaires 
suivantes mesurées à lfeffluent : 132,5 mg C0,Ca/lit en eau d'hi­
ver (29 décembre 1951) et 115,0 en eau d'été ?13 septembre 1951). 

34*2. La dureté totale. 

34.2.1. la dureté totale à la station Z. 

D'après les mesures effectuées chaque semaine à cette sta­
tion, la dureté totale varie avec la saison et avec la profondeur. 
Dans le tableau ZC nous reportons les valeurs de la dureté totale 
moyenne entre la surface et le fond, calculée au moyen des résul­
tats obtenus aux dix niveaux habituellement explorés à cette sta­
tion, Ce tableau comprend aussi les extrêmes Instantanés enregis­
trés durant la période 1958-1961. 

TABLEAU ZC 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU' XC 

Moyennes et extrêmes de la dureté totale ,à la station Z. entre la 
surface et le fond, durant les années 1958 à 1961 et exprimées en 
Wt1 CQ^Ca par litre, 

Dureté movenne 
(0-100 mi 

Moy.annuelle 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Dureté instan­
tanée 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

1958* 

138,2 

132,7 

14.X 

141,8 

25.XI 

119,0 

9.IX 

0 

151,0 

16.IX 

•80 

1959 

141,5 

129,2 

28.X 

148,7 

4.V 

117,0 

15.IX 

5 

152,5 

ll.VIII 

40 

I960 

141,4 

135,4 

28.IX 

148,2 

20,XII 

123,5 

31.VIII 

10 

1961 ] 1958-1961 

143,1 

133,4 

3.X 

151,1 

4.IV 

120,0 

26.IX 

0 

149,5 I 159,5 
20.HI • 2.VIII 

40 J 100 

141,7 

129,2 

28.X. 59 

151,1 

4.IV.61 

117,0 

15.IX,59 

5 

159,5 

2,7111.61 

100 

* c année incomplète. 

La variation de la dureté moyenne possède une amplitude de 
21,9 mg C0,Ca/lit, soit 15,53̂  de la valeur moyenne de la période; 
par contre, celle des duretés instantanées représente 42,5 mg CO-Ca/ 
lit» soit 30,0?È de la valeur moyenne de la période. 

La dureté moyenne de la surface au fond à la station Z est 
minimum en octobre, donc au début de l'automne, tandis qu'elle est 
maximum en hiver. Quant aux duretés totales instantanées, elles sont 
minimum entre 0 et 10 m de profondeur au début de l'automne et maxi­
mum entre 40 et 100 m du milieu de l'été à la fin de l'automne. 

Les variations de la dureté totale au cours de l'année chan­
gent suivant la profondeur considérée. C'est ce que prouvent les 
fig. 89 et 90 établies pour les années I960 et 1961, les seules 
complètes de nos recherches. 

En hiver et au printemps, la dureté totale est sensiblement 
la même quelle que soit la profondeur considérée. Mais dès le mois 



- 214 -

de juin, les courbes représentatives des niveaux 0, 5 et 10 m se 
détachent nettement des autres. Ie phénomène coïncide avec la décal­
cification biologique estivale dont nous avons montré les effets déjà 
à propos du pH dans la figure 79» Tin novembre ou début décembre, 
ces courbes rejoignent les autres au moment de !'"overturn" d'au­
tomne; la dureté totale redevient alors sensiblement uniforme sur 
toute la hauteur de l'eau par le brassage dû aux vents. 

la courbe de 20 m accuse encore une faible dépression durant 
la période où celles de 0, 5 et 10 m sont les plus basses, la limite 
des changements dûs à la décalcification est donc voisine de 25 m en­
viron, car à partir de 30 m les courbes de la dureté totale ne va­
rient pas plus à cette saison qu'au début de l'année. En fin de sai­
son, par contre, celles de 30 et 40 m divergent légèrement l'une de 
l'autre et de celleB de 80 et 100 m, attestant qu'à la fin de l'au­
tomne des changements se produisent tout de même dans la dureté to­
tale jusqu'aux environs de 40 à 50 m, mais ne sont qu'une manifes­
tation très atténuée de ce qui s'est passé auparavant dans les cou­
ches supérieures. 

En déterminant la fréquence avec laquelle les extrêmes appa­
raissent aux divers niveaux de la station Z durant l'année, on cons­
tate que le minimum de la dureté totale se rencontre une fois sur 
trois à la surface et le maximum tout aussi fréquemment à la profon­
deur 100 m, autrement dit au voisinage du fond. 

Comment varie la dureté totale en fonction de la profondeur 
à un moment donné ? Des déterminations simultanées à divers niveaux 
et dans la région des sauts thermiques, nous tirons les figures 91 
et 92 qui se rapportent aux dates que nous avions choisies précédem­
ment pour mettre en évidence la présence des sauts thermiques. 

Selon ces deux figures, la dureté totale varie non seule­
ment avec la profondeur, mais il se produit à certains niveaux des 
écarts semblables à ce qui se passe pour la température. De plus, ces 
changements brusques dans la valeur de la dureté correspondent aux 
sauts thermiques. Il y a donc relation entre les deux phénomènes, ce 
qui revient à dire que la variation de la dureté totale présente des 
sauts correspondant aux sauts thermiques. 

En déterminant la dureté totale à des intervalles verticaux 
d'un mètre dans la région des sauts thermiques, on obtient, dans la 
courbe représentative, l'image de petits écarts correspondant à ceux 
que l'on observe aux mêmes niveaux dans la courbe thermique et qui, 
comme nous l'avons fait voir déjà pour cette dernière, révèlent 
l'existence d'une stratification fine, donnant un aspect feuilleté à 
la masse lacustre. Il y a donc analogie entre la température et la 
dureté totale. 

Il est bien entendu que ces détails seraient encore plus ac­
centués et la stratification chimique due à la dureté totale encore 
plus apparente, si cette dernière était déterminée mètre par mètre 
sur une plus grande hauteur d'eau. 
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Malgré cette différence dans l'établissement des courbes 
correspondantes, 11 est facile de voir, par les figures 91 et 92, 
qu'à la partie de la courbe thermique correspondant à la zone épi-
limnique correspond une partie bien déterminée de la courbe de du­
reté* Il en est de même des sauts respectifs correspondant à la 
zone métallmnique. Quant aux parties presque verticales des deux 
courbes, elles correspondent à la zone hypolimnique. 

Les variations instantanées de la dureté totale des trois 
zones thermiques superposées sont représentées par les courbes de la 
fig. 93 pour les années 1959 à 1961. 

Les différences d'aspect de la partie épilimnique de la cour­
be de dureté totale du 6 septembre I960 par rapport à celle du 8 
août 1961 n'est pas sans relation avec les différences d'aspect des 
courbes thermiques correspondantes. L'épilimnion étant la zone du 
lac la plus directement en contact avec les agents météorologiques, 
nous estimons que ce sont ces derniers qui différencient les par­
ties supérieures de ces courbes. En effet, les jours précédant le 
6 septembre I960, un fort vent du SW a soufflé, provoquant un bras­
sage important des couches supérieures, en même temps que des pluies 
intermittentes mais abondantes tombaient à la station Z, la tempé­
rature de l'air étant en baisse également. Les jours qui ont précé­
dé le 8 août 1961, au contraire, le lac a été parfaitement calme et 
seules quelques petites averses ont eu lieu, alors que la tempéra­
ture de l'air baissait également. Il n'est pas surprenant dès lors 
que la courbe de la figure 92 présente un zigzag marqué correspon­
dant à une stratification thermique non perturbée dans les couches 
subsuperficielles, tandis que la courbe de la figure 91 accuse pour 
la dureté totale une baisse régulière àà celle-ci correspondant à 
une stratification thermique presque effacée par les vagues et les 
courants dûs au vent au point qu'elle tende vers une homogénéisation 
des couches subsuperficielles du lac. 

34.2.2. La dureté totale aux stations A à P1. 

Gomme pour les précédentes déterminations, nous reportons 
dans le. tableau ICI les moyennes et les extrêmes de la dureté to­
tale mesurée aux stations A à P* durant les grandes expéditions des 
années 1957 à I960. 

TABLEAU ZCI 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU XCI 

Moyennes et extrêmes de la dureté totale pour les stations A a. P1 

de 1957 à 1960 et exprimées en mg CChCa par litreT 

Kovennes 

Avril 

Juin 

Août 

Septembre 

Octobre 

Amplitude 

Extrêmes 

Minimum 

Station 

Date 

Maximum 

Station 

Date 

Amplitude 

0 m 

147.2 

142,2 

127,4 

126.0 

133,3 

21,2 

115.0 

K 

29.IZ.59 

160,0 

A 

25.VI.57 

45,0 

10 m . 

147.3 

143,1 

129.8 

130,2 

133.7 

17,5 

119,0 

A 

29.IX.59 

162,5 

Z 

26.VIII.5Ê 

43,5 

20 m 

146,7 

147.0 

136,3 

137,7 

135.9 

13,1 

121,5 

A 

27.X.59 

160,0 

A 

24.VI.58 

36,5 

30 m 

147,1 

147.3 

145,2 

143,7 

138.1 

9,2 

126,0 

D 

27.X.59 

165,0 

A 

24.VI.58 

39,0 

40 m 

147,2 

149.5 

145,6 

144,8 

144.6 

4,7 

130,0 

B1 

26.VIII.58 

155,0 

C 

29.Xo57 

25,0 

les amplitudes des moyennes diminuent régulièrement de la 
surface vers la profondeur; il en est de même, en gros pour les ampli 
tudes des extrêmes. Ces constatations confirment ce que l'on obser­
ve à la station Z0 La dureté totale diminue à mesure que la saison 
avance et comme pour le résidu d'évaporation, les maxima de la moyen­
ne sont atteints plus tard, à partir de 20 m de profondeur, qu'au-
dessus« De manière analogue, les minima apparaissent d'autant plus 
tard que la profondeur est plus grande. Il est frappant aussi de 
voir que les extrêmes se manifestent plus souvent à la station A 
qu'aux autres de la même série. 

Quant aux grandes profondeurs, la dureté totale y atteint 
une valeur moyenne de 148,0 mg CO^Ca/llt et des extrêmes de 136,0 
et 155,0, soit une amplitude de 19,0 pour la période considérée. 

34.2.3» La dureté totale des affluents du lac, 

Seul le canal de la Broyé permet d'avoir des résultats pour 
toute la période et nous en tirons le tableau XCII* 
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TABLEAU ICII 

Dureté totale de l'eau du canal de la Broyé, déterminée à la Sauge 
pour la période 1957-1960 et exprimée en mg CO^Ca par litre. 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Amplitude 

1957 

201,5 

180,0 

28.VIII 

225,0 

2 7 . H I 

45,0 

1958 

194,4 

155,0 

27 .VII I 

220,0 

28.11 

65,0 

1959 

195,9 

170,0 

50 .11 

218,5 

29.IV 

48,5 

I960 

193,3 

149,5 

51 .VI I I 

217,0 

18.V 

67,5 

1957-1960 

195,7 

149,5 

31 .VI I I . 60 

225,0 

27.XII .57 

75,5 

La moyenne des déterminations de la dureté totale de l'eau 
de la Broyé dépasse donc celle de l'eau du lac; par contre, les 
extrêmes pour le canal chevauchent légèrement ceux du lac. 

Nous ne disposons qu'en I960 seulement des données relati­
ves aux affluents principaux (cf.fig. 36); nous les groupons dans 
le tableau XOIII. 

TABLEAU ZCIII 

Dureté totale de l'eau des affluents principaux du lac de Neuchâtel 
en I960, exprimée en mg CO^Ca par litre. 

Affluent 

La Broyé(canal ) 

Le Seyon 

La d e r r i è r e 

L'Areuse 

La Ra i s se 

L'Arnon 

La Brine 

Le Bey 

Le KuJon 

L 'Orbe-Th ie l l e 

Le Canal o r i e n ­

t e Buron t a l 

La Mentue 

Moy­
enne 

193.3 

268,5 

221 ,1 

214,7 

218,9 

234,9 

305,5 

519,5 

432 .1 

196,9 

409,5 

282,8 

Mini­
mum 

149.5 

234,0 

205,5 

186,0 

199,0 

203,0 

277,5 

285,0 

370,0 

172,5 

355,0 

167,5 

266,5 '230,O 

Date 

31 .VII I 

1 8 . V 

18.V 

18.V 

2 3 . I I I 

25.IV 

18.V 

25.IV 

14.IX 

18.V 

20.VII 

14.IX 

20.VII 

Maxi-
mum 

217,0 

325,0 

237,0 

248,0 

243,0 

267,5 

332,5 

352,5 

519,5 

215,5 

472.0 

365,0 

294,5 

Date 

1 8 . V 

27.x 

27.X 

27.X 

14.IX 

16.XII 

27.X 

27.X 

2 3 . I H 

24.VIII 

27.X 

16.XII 

27.X 

AmplJ 
a) 

67 ,5 

91,0 

2li£ 
62,0 

44 ,0 

64 ,5 

55,0 

67 ,5 

149,5 

41,0 

157,0 

197.5 

64 ,5 

tude 
b) 

34,9 

53,9 

±i*I 
28,9 

20 ,1 

27,5 

18 ,0 

21,2 

54,7 

20 ,8 

33,5 

6 9 J 

24,2 

a) = mg COjCa par litre; b) = % de la moyenne. 
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La dureté totale de l'eau amenée par le canal de la Broyé 
est, parmi les affluents considérés, celle qui se rapproche le plua 
de celle du lac. Le Mujon, par contre, possède l'eau la plus dure de 
toutes» Enfin, la dureté totale de l'eau du Buron varie le plus du­
rant l'année I960, alors qu'à la Serrière on enregistre le minimum 
de fluctuations. 

Nous nous bornons à constater que la dureté totale de l'eau 
des affluents est supérieure à celle du lac, car il serait hasar­
deux de tirer d'autres conclusions en se basant sur des données qui 
ne concernent qu'une année; aussi attendrons-nous d'avoir les résul­
tats de plusieurs années ultérieures avant d'examiner en détail 
l'influence des affluents sur la composition de l'eau du lac. 

54o3. La dureté temporaire ou alcalinité. 

34.3»1, La dureté temporaire à la station Z, 

Les mesures hebdomadaires à cette station ont débuté en 
1959» de sorte que notre tableau 2CIV ne comprendra les valeurs 
moyennes et extrêmes entre la Burface et le fond que pour la période 
triennale de 1959 à 1961. 

TABLEAU XCIV 

Moyennes et extrêmes de la dureté temporaire à la station Z. entre la 
surface et le fond durant les années 1^59 à 1961 et exprimées en mg 
CO3Ca par litre. 

I 

Dureté movenne 
(0 - 100 m) 

Moyenne annuelle 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Dureté instantanée 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

1959 

124,7 

115,3 

28.X 

131,5 

21,VII 

102,5 

26,VIII 

0 

140,0 

1,VII 

20 

I960 

123,7 

118,0 

ll.X 

128,0 

12.1 

107,5 

2.VIII 

0 

130,0 

12.1 

80 

1961 

125,4 

117,6 

3.X 

130,3 

7.III 

107,5 

29.VIII 

0 

135,0 

10,X 

30 

1959-1961 -

124,6 

115,3 

28.X.59 

131,5 

21.VII.59 

102,5 

26.VIII.59 

0 

140,0 

1.VII.59 

20 
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L1amplitude de la variation de la dureté temporaire est de 
1,7 mg CO-Ca/lit, aoit 1,3 S* de la valeur moyenne de la période; 
par contre, celle des duretés temporaires instantanées représente 
37,5 mg C0,Ca^it, soit 30,2 % de la valeur moyenne de la période. 

Pour les trois ans considérés, la dureté temporaire moyenne 
de la surface au fond est minimum en octobre, donc au début de l'au­
tomne, à l'instar de ce que nous constatons pour la dureté totale* 
Far contre, le maximum de la dureté temporaire moyenne de la surface 
au fond ne semble pas se produire à une période déterminée de l'an­
née. Peut-être une plus longue période d'observations permettra-t-
elle de reconnaître une période préférentielle pour l'apparition de 
ce maximum. Quant aux duretés temporaires instantanées, elles sont 
minimum en surface en août; mais on peut tout au plus dire qu'elles 
sont maximum ailleurs qu'en surface et à des moments variables de 
l'année, car nos observations triennales sont encore insuffisantes 
pour tirer des conclusions quant à l'apparition de ces maxima. 

A lade des figures 94 et 95, on se rend compte que la du­
reté temporaire varie au cours de l'année, mais différemment suivant 
la profondeur considérée. C'est ainsi qu'on volt nettement qu'en 
hiver et au début du printemps, la dureté temporaire est pratique­
ment la môme sur toute la hauteur d'eau; par contre, dès le mois de 
juin, autrement dit lors de la décalcification biologique déclenchée 
par l'élévation de la température de l'eau, les couches superfi­
cielles sont affectées par le phénomène et la dureté temporaire bais­
se rapidement pour se maintenir basse jusqu'à !',overturn* d'automne 
qui brasse toute la masse du lac et mélange les couches supérieures 
décalcifiées à l'eau plus dure des couches profondes. 

Par analogie avec la dureté totale au-dessous de 20 m de 
profondeur, la dureté temporaire accuse aussi des fluctuations vers 
la fin de l'été et en automne, mais elles sont d'autant plus faibles 
que la profondeur considérée est plus grande. 

Sn déterminant la fréquence avec laquelle les extrêmes 
apparaissent aux divers niveaux de la station Z durant l'année, on 
constate que.le minimum de la dureté temporaire se rencontre jusqu'à 
1 fois sur trois à la surface et le maximum jusqu'à une fols sur deux 
à 100 m de profondeur. 

La variation de la dureté temporaire instantanée avec la 
profondeur ne présente pas des écarts aussi caractéristiques que 
ceux signalés pour la dureté totale. C'est pourquoi nous renonçons 
à en dessiner la courbe représentative, nous bornant à signaler que 
l'augmentation de la dureté temporaire avec la profondeur présente 
des à-coups. 

34.3.2. La dureté temporaire aux stations A à Pf, 

Le tableau ZCT comprend les moyennes et les extrêmes de la 
dureté temporaire mesurée aux stations A à P* durant les grandes 
expéditions de 1957 à I960. 
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TABLEAU XCV 

Moyennes et extrêmes de la dureté temporaire pour les stations A à 
F1 de 1957 à 1960 et exprimés en mg OQ-Ca par litre. 

• 

Moyennes 

Avril 

Juin 

Août 

Septembre 

Octobre 

Amplitude 

Extrêmes 

Minimum 

Station 

Date 

Maximum 

Station 

Date 

Amplitude 

0 m 

131.4 

130,1 

115,5 

112=0 

120,3 

19,4 

105,0 

_ 

1959 

145,0 

A 

27.11.58 

40,0 

10 m 

131.9 

130,7 

118,2 

116.6 

121,4 

15,3 

105.0 

A 

29.IX.59 

155,0 

K 

26.VIII.58 

50,0 

20 m 

131,3 

136.0 

125,9 

122,3 

121.9 

14,1 

107,5 

B' 

25.VIII.59 

155,0 

A 

24.VI.58 

47,5 

30 m 

131,3 

137.2 

131,8 

129,8 

125.6 

11,6 

110,0 

B1 

27.X.59 

160.0 

A 

24.VI,58 

50,0 

40 m 

130,9 

139.3 

132,2 

128.3 

130,8 

11,0 

112,5 

B' 

29.IX.59j 

150,0 ; 

Ä 

24.VI.58. 

37,5 : 

les amplitudes moyennes diminuent très régulièrement de la 
surface vers la profondeur. Par contre, celles des valeurs extrêmes 
instantanées varient de manière désordonnée. Il n'est pas exclu 
qu'en possession d'observations de plus longue durée, on arrive à dé­
couvrir une régularité dans la variation de ces extrêmes aussi. 
l'apparition des extrêmes semble reculer dans la saison avec la pro­
fondeur, l'exception apparente de 40 m n'étant due, probablement, 
qu*au nombre insuffisamment grand des stations ayant servi à établir 
notre tableau. 

Aux grandes profondeurs, la dureté temporaire atteint une 
valeur moyenne de 133,7 mg C0,Ca par litre, avec des extrêmes de 
125,0 et de 150,0, soit une amplitude de 25,0 pour la période consi­
dérée, 

34.3.3. La dureté temporaire des affluents du lac. 

Le tableau XCVI donne les résultats pour l'ensemble de la 
période 1957-1960. 

29.IX.59j


- 221 -

fABLEAU XCVI 

Dureté temporaire de l'eau du canal de la Broyé, déterminée à la 
Sauge pour la période 1957-1960 et exprimée en mg (XLCa par litre. 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Amplitude 

1957 

182,5 

165,0 

28.VIII 

205,0 

2 7 . m 

40,0 

1958 

175,7 

145,0 

27.VIII 

200,0 

4.XII 

55,0 

1959 

170,4 

152,5 

30.IX 

185,0 

29.IV 

32,5 

1960 

163,9 

130,0 

31.VIII 

195,0 

18.V 

65,0 

1957-1960 

173,1 

130,0 

31.VIII.60 

205,0 

27.ni .57 

75,0 

La dureté temporaire de l'eau du canal de la Broyé présente 
par rapport à celle de l'eau du lac à peu près les mêmes caractéris­
tiques que la dureté totale. C'est ainsi que les moyennes pour la 
Broyé dépassent celles du lac, mais les extrêmes se chevauchent. 

Le tableau XCVII groupe les données relatives aux affluents 
principaux pour l'année I960 seulement. 

TABLEAU XCVII 

Dureté temporaire de l'eau des affluents principaux du lac de Neuchâ-
tel en 1960. exprimée en mg C0,Ca par litre* 

Affluent 

La Broyé(Canal) 

Le Seyon 

La Serrière 

L'Areuse 

La Raiese 

L'Arnon 

La Brine 

Le Bey 

Le Mujon 

L'Orbe-Thielle 

Le Canal orien-

Le Buron t a l 

La Mentue 

Moy­
enne 

163.9 

251,5 

205,0 

200,0 

201,5 

221,9 

272,4 

261,5 

3.69.,2 

188,1 

326,7 

235,6 

242,5 

Mini­
mum 

130.0 

212,5 

192,5 

180,0 

180,0 

192,0 

240,0 

236,0 

345,0 

165,5 

295,0 

155,0 

214,5 

. Date 

31.VIII 

23.III 

18. V 

23.III 

23.III 

25.IV 

25.IV 

25.IV 

23.111 

25.IV 

20. VII 

20.VII 

^5.IV 

Maxi", Date mum J 

195,0 

315,0 

222,5 

225,0 

220,0 

245,0 

300,0 

280,0 

410.0 

215,0 

365,0 

300,0 

275,0 

18.V 

27.X 

27.X 

27.X 

14.IX 

27.X 

24.IX 

14.IX 

17.VI 

16.ni 
27.X 

16 . m 
27.X 

Amplil 
a) 

65,0 

102,5 

50.0 

45,0 

40,0 

53,0 

60,0 

44,0 

65,0 

49,5 
70,0 

145.0 

60,5 

.ud e 
b) 

39,7 

40,8 

14.6 

22,5 

19,9 

23,9 

22,0 

16,8 

18,1 

26,3 

21,4 

61.7 

25,0 

a) » mg COjCa/lit. b) = $> de la moyenne. 
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On tire de ce' tableau les mêmes considérations pour la dureté tem­
poraire que du tableau ZCIII pour la dureté totale. 

34.3.4. Comparaison avec d'autreB lacs. 

Grâce aux travaux de l'Institut pour 1*étude du Bodan 
(Anstalt für Bodenseeforschung, 1957-1963), nous disposons deB dosa­
ges hebdomadaires de la dureté temporaire pour l'Oeberlingersee du­
rant la même période que celle de nos recherches. Ceci permet de 
construire les courbes de la figure 96 représentant les variations 
de la dureté temporaire des deux lacs. Pour l'Ueberlingersee, les 
résultats obtenus en degree allemands ont été convertis en mg 
CO,Ca par litre. 

On voit d'emblée dans cette figure que les variations de la 
dureté temporaire sont très semblables dans les deux lacB pour lfeau 
de surface, les extrêmes correspondent en valeurs absolues et appa­
raissent simultanément dans les deux lacs, quelle que soit l'année 
considérée. A 10 m de profondeur, par contre, en plus d'un léger 
décalage dans le temps, les extrêmes n'atteignent pas les mêmes va­
leurs dans les deux lacs spécialement en I960. Cette différence par 
rapport à l'eau de surface est imputable à la différence qui existe 
entre les planctons des deux masses lacustres; elle se manifeste sur­
tout à 10 m, vers le milieu de la zone trophogène, alors qu'en sur­
face ce sont surtout les conditions météorologiques qui régissent 
le phénomène. 

Le même désaccord se manifeste à 20, 30 et 40 m de profon­
deur, vraisemblablement pour les mêmes raisons. 

En utilisant les données de I1EAWAG (I960, non publiées) 
pour Moratf nous comparons, dans le tableau XCVIII les duretés tem­
poraires de l'eau de ce lac à celles de Neuchâtel pour 5 niveaux 
correspondants. 

TABLEAU ZCVIII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU ZCVIII 

Duretés, temporaires comparées dee lacs de HeuchâteJL et de, Morat pour 
les années 1960-1961 et 1954-1955. exprimées en nut CO-Ca par litre. 

Moyenne 

Mois 

Maximum 

Mois 

Ampli­
tude 
absolue 

rela­
tive 

. O.m . 

H 

120,5 

L09,7 

IZ 

L26,8 

III 

17,1 

14,2 

M 

169,0 

122,5 

IZ 

195,0 

17 

72,5 

42,9 

15-m 

N 

123,3 

117,2 

IZ 

126,8 

III 

9,6 

7,8 

M 

187,2 

162,5 

Z 

197,5 

I 

35,0 

18,7 

20.m 

N 

124,9 

121,3 

Z 

127,4 

III 

6,1 

4,9 

M 

191,3 

175,0 

ZI 

200,0 

IZ 

25,0 

13,1 

30.m 

N 

126,6 

124,2 

Z 

128,2 

IV 

4,0 

3,2 

M 

193,7 

185,0 

ZII 

200,0 

I 

15,0 

7,6 

40.m 

H 

127,2 

125,3 

III 

128,5 

IZ 

3,2 

2,5 

M 

195,6 

187,5 

II 

205,0 

ZI 

17,5 

6,9 

Far amplitude absolue, il faut entendre l'écart entre les 
extrêmes et par amplitude relative ce même écart rapporté à la moyen­
ne correspondante et exprimé en %. 

A chaque niveau, la moyenne est calculée sur l'ensemble des 
déterminations hebdomadaires de deux ans à la station Z pour le lac 
de Neuchâtel et sur l'ensemble des déterminations mensuelles de no­
vembre 1954 à octobre 1955 pour le centre du lac de Morat, 

Le tableau ZCVXII montre que dans les deux lacs la dureté 
temporaire moyenne augmente avec la profondeur, mais que les extrêmes 
se rapprochent. Par contre, l'augmentation des moyennes et la dimi­
nution des amplitudes sont plus rapides à Morat qu'à Neuchâtel* 

34.4» La dureté permanente. 

La dureté permanente est représentée par l'ensemble dSB 
sels de calcium et de magnésium autres que les bicarbonates; il s'a­
git, en grande majorité des sulfates. Toutefois, au lieu de l'ex­
primer en degrés, nous l'exprimons, conventionnellement, en mg 
C0,Ca par litre, afin d'avoir des valeurs comparables aux autres du­
retés* 

Le tableau IC exprime les variations de la dureté permanente 
à la station Z, entre la surface et le fond pour la période trienna­
le 1959-1961. 
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TABLEAU IC 

Moyennes et extrêmes de la dureté permanente à la station Z. entre 
la surface et le fond, durant les années 1959 à 1961 et exprimées en 
mg CO Oa par litre. 

I 

Dureté moyenne (0-100mi 

Moyenne annuelle 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Dureté instantanée 

Minimum 

Date 
rrofondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

1959 

16 r8 

10,8 

21.VII 

22,0 

8,XII 

6,5 

23.VI 

10 

25,0 

17.XI 

80 

.I960 

17,6 

13,6 

12.1 

21,7 

18.X 

12,0 

13 - IX 

25 

24,5 

11 .X 

80 

1961 

17,7 

11,3 

5.XII 

23,5 

21.11 

9,0 

7.XI 

20 

29,5 

2.VIII 

100 

1959-1961 

17,4 

10,8 

21.VII.59 

23,5 

21.11.61 

6,5 

23.VI.59 

10 

29,5 

2.TIII.61 

100 

L'amplitude de la variation de la dureté moyenne est de 
0,9 mg CO-Ca par litre, soit 5,2?Ê de la valeur moyenne de la période. 

Quant aux extrêmes instantanés de la période 1957-1960, on 
enregistre pour les stations A à P1: 2,6 mg C0,Ca par litre à 10 m 
de profondeur à la station M et 30,0 en surface à la station A. Dans 
le canal de la Broyé : 10,0 le 27 août 1958 et 40,5 le 23 mars I960. 

35. Les matières azotées de l'eau. 

L'azote libre exi3te à l'état dissous dans l'eaudss lacs. 
Mais à l'état combiné, on le rencontre sous quatre formes essentiel­
lement : sels ammoniacaux ou ammoniaque libre, azotltes, azotates et, 
combinaisons organiques azotées. Dans les présentes recherches, nous 
n'avons pu nous occuper de l'azote libre ni des combinaisons organi­
ques azotées» 

L,ammoniaque (libre et sous forme de sels ammoniacaux) cons­
titue la plus grande partie des produits finaux de la décomposition 
bactérienne des matières organiques azotées. 
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Les azotitee et azotates constituent les produits d'oxyda­
tion des sels ammoniacaux dissous« 

Nous examinons ensemble les combinaisons azotées contenues 
dans l'eau du lac étant donné l'interdépendance remarquable qui exis­
te entre ces trois groupes de composés* 

L'étude des combinaisons azotées dissoutes n'a fait de 
grands progrès que durant les dernières décennies, car la teneur de 
l'eau des lacs en ces corps chimiques varie parallèlement avec la 
pollution des eauxî celle-ci augmentant, la teneur en substances 
azotées est devenue plus facilement dosable. 

Depuis de nombreuses années, on remarque une corrélation 
entre la teneur en substances azotées et la présence, de même que 
l'évolution, du plancton ainsi que de la végétation lacustres. 

Itearsall (1930) observe déjà une disparition presque com­
plète des azotates en été, bien plus précoce que celle des phospha­
tes et du fer; par contre, la teneur en azotates redevient notable 
en hiver alors que la dénitrifieation des eaux de surface faiblit 
énormément par suite des basses températures et que, simultanément, 
!'"overturn" ramène dans toute la hauteur du lac deB masses d'eau 
préalablement en contact avec le fond et dans lesquelles celui-ci a 
libéré une quantité importante de la réserve d'azote qui s'y était 
accumulée du fait de la sédimentation au cours de la saison précé­
dente, Un peu plue tard, Pearsall (1932) constate que les diatomées 
apparaissent en hiver et au printemps lorsque les eaux sont les plus 
riches en azotates (mais simultanément aussi en phosphates et en sili­
ce) , tandis qu'au contraire, ce sont les algues vertes et les Desmi-
diacées qui apparaissent en été lorsque les quantités d'azotates sont 
faibles dans l'eau (en même temps que les phosphates). Cet auteur 
reconnaît même que pour se développer normalement, Asterionella né­
cessite une quantité d'azotates plus grande que celle dont Tabellaria 
fenestrata a besoin. 

Eineeie et Vetter (193&), étudiant le Schleinsee (Allemagne) 
observent, durant la stagnation estivale, de très faibles variations 
de la teneur en ammoniaque dans l'épilimnion et le métalimnion, mais 
simultanément des variations considérables dans l'hypolimnion et cela 
en relation avec la mortalité du plancton en été. Ils découvrent 
aussi que les bactéries dénitrifiantes commencent leur action au prin­
temps pour atteindre l'effet maximum en été, cependant que les bac­
téries nitrifiantes commencent la leur avec la circulation d'automne, 
pour atteindre le maximum en hiver et selon le processus schématique 
suivant : ^ ^ ^ 1 ^. NO ' où les bactéries nltreu-

SSB ne sont pas les mêmes que les bactéries nitriques (Guilliermond 
et Mangenot, 1946, p. 400 sq.). 

Ruttner (1938) signale également que les combinaisons azo­
tées sont très fortement minéralisées dans l'hypolimnion des lacB 
méromictiques du Salzkammergut (Autriche). 
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lastockin (1945) montre que la concentration optimum d'azota­
tes pour le développement d'Aphanizomenon est nettement plus faible 
que pour Anabaena. Cette découverte permet déjà de comprendre les 
raisons de l'apparition brusque de certaines espèces planctoniques et 
met en évidence l'importance de la teneur en azote lié pour la crois­
sance du plancton. 

De ce point partent les recherches de Pennington (1942) sur 
les cultures d'algues en milieux enrichis artificiellement en subs­
tances azotées. Puis Thomas (1953) démontre qu'en ajoutant des azo­
tates et des phosphates à l'eau du lac, on obtient une végétation 
luxuriante d'algues. En même temps, cet auteur rappelle la notion 
de "substance minimum" attribuée à ces deux composants des matières 
dissoutes dans l'eau et qui sont en rapport direct avec l'eutro-
phisation des lacs. Après Hinder (1926) qui s'était occupé de l'azote 
lacustre et Gessner (1939) du phosphore, Thomas prouve que les azo-
tites et l'ammoniaque ne se trouvent qu'en très petites quantités 
dans les lacs oligotrophies, mais que, par contre, la présence des 
azotates est toujours réelle dans tous les lacs suisses en hiver* 
Enfin, il démontre aussi que plus la différence est grande entre la 
teneur en susbtances azotées entre la période de la circulation to­
tale et celle de la fin de la stagnation estivale, plus la produc­
tion planctonique est grande en général. Cette constatation est donc 
particulièrement importante dans les années actuelles où l'eutrc— 
phisation de nos lacs a tendance à augmenter. 

Dugdale, Dugdale, Neess et Goering (1959) confirment, en 
utilisant l'isotope N^5f certains processus de fixation biologique 
de l'azote atmosphérique par les lacs, ce qui était très peu connu 
auparavant : il est prouvé, entre autres, qu'Anabaena est capable de 
transformer l'azote libre en azote lié, tout comme le font Azoto-
bacter et les bactéries photosynthétisantes. 

Enfin, absorbant les composés organiques azotés par des ré­
sines de polystyrène sulfoné, Povoledo (1961a) réussit, à partir de 
l'eau du lago Maggiore, à concentrer suffisamment ces composés pour 
pouvoir les étudier,, Il identifie ainsi des aubstances colorées ou 
fluorescentes, des aminoacides libres, des peptides et des protéines. 

En résumé, les dosages de matières azotées dans l'eau des 
lacs apporte une contribution intéressante à l'étude du biotope et 
de son évolution pollutive. 

35.1* Résultats antérieurs à la campagne, actuellet 

Nous disposons d'extrêmement peu de résultats anciens con­
cernant les substances azotées contenues dans l'eau du lac. 

Pour l'ammoniaque, Conne (1904) donne 0,01 à 0,02 mg NH, 
par litre en 1903 au large de St-Aubin et Jeanprêtre (Portner, 
1951a) les mêmes valeurs au large de Cortaillod en 1908 et d'Auver-
nier en 1920. Robert (1921) Indique 0,03 au large de Neuchâtel et 
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nous-même:. (Sollberger, 1946) trouvons 0,10 à 40 m de profondeur au 
large de Champ Bougin en 1944-45. 

Quant aux azotites, Gonne (1904) n'en trouve pas et nous 
(Sollberger« 1946) seulement des traces, en moyenne, le maximum Ins­
tantané ayant atteint une fois 0,80 mg NO2* par litre. 

Les azotates n'ont jamais été trouvés qu'en très petite 
quantité au début du siècle, et, ei nous n'en avons point décelé du­
rant la campagne 1944-1945, c'est le manque de sensibilité de la 
méthode utilisée alors qui en est responsable. 

35.2. Lea combinaisons azotées & la station 2. 

Nous groupons dans les mêmes tableaux les résultats qui se 
rapportent aussi bien à l'ammoniaque qu'aux azotites et aux azotates. 

A la station Z, les déterminations hebdomadaires des combi­
naisons azotées n'existent que pour les années I960 et 1961. Pour 
ces deux ans, nous calculons la moyenne entre la surface et le fond 
en utilisant les résultats obtenus aux 10 niveaux habituels, déjà 
mentionnés aux paragraphes précédents. 

TABLEAU C 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU C 

Moyennes et extrêmes des combinaisons azotées à la station Z. entre 
la surface et le fond, durant les années 1960 et 1961. 

Valeurs moyennes 
(0-100 m) 

Moyenne 

minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Valeurs instantanées 
(par niveau) 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

Ammoniaque 
mg HEJ.it. 

I960 

0,02 

0 

-" 

0,09 

12.IV 

0 

-

-

0,20 

17. V 

40 

1961 

0,05 

0 

28.XI 

0,10 

31.X 

0 

-

-

0,14 

29.VIII 

10 

Azotites 
mg NO2VlIt. 

I960 

0,011 

0 

-

0,028 

19.VII 

0 
-

-

0,030 

3.V 

20 

1961 

0,0U 

0 

-

0,025 

10.X 

0 

-

-

0,080 

6.IX 

15 

Azotates 
mg NO*/lit. 

1960 

2,6 

1,7 

6.IX 

3,4 

12.1 

1,0 

6.IX 

0 

4,0 

5.IV 

80 

1961 

2,5 

1,9 
10. IX 

3,6 

24.1 

0,8 

-

-

4,0 

10.1 

0 

Certaines valeurs des moyennes et des extrêmes se rencon­
trent très souvent, de sorte qu'il est impossible de les reporter 
toutes dans ce tableau. On remplace alors la date par un tiret. Il en 
est de même pour certaines profondeurs. 

Les amplitudes de la variation des moyennes représentent 
0,10 mg NH,/lit, 0,017 mg NO '/lit et 1,9 mg NO «/lit, soit respec­
tivement et par rapport à la valeur moyenne de Ia période : 400# 
pour NH y 155# pour NO3

1 et 74,5# pour NO *. 

Les figures 97 à 102 représentent les variations de la te­
neur en composés azotés de l'eau à la station Z et en fonction de la 
saison aux niveaux 0, 5, 10 et 20 m que nous considérons comme étant 
les plus intéressants. 

Les courbes des figures 97 et 98 montrent que dans notre 
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lac la teneur en ammoniaque est encore faible d'une manière générale* 
Elle varie fortenent dans les couches supérieures et y accuse des 
valeurs plus élevées dans la seconde moitié du printemps et en été 
qu'aux autres saisons. Faute de disposer de plusieurs années d'obser­
vations, nous devons nous borner à constater que l'augmentation de 
la teneur en ammoniaque est plus précoce en I960 qu'en 1961» car 
deux années complètes seulement sont insuffisantes pour observer une 
corrélation avec les conditions météorologiques ou avec d'autres phé­
nomènes* Ces graphiques montrent aussi que la teneur en ammoniaque 
est relativement élevée à 10 m de profondeur, autrement dit dans la 
partie médiane de la zone trophogène dont nous avons parlé plus haut. 

Relevant les profondeurs auxquelles les extrêmes se présen­
tent le plus fréquemment, on obtient le tableau CI pour l'ensemble 
des combinaisons azotées à la station Z. 

TABLEAU CI 

Profondeurs auxquelles les teneurs extrêmes en ammoniaque, en azotl-
tes et en azotates se présentent le plus fréquemment à la station Z. 
de 1960 à 1961. 

Minimum 

Maximum 

Ammoniaque 

I960 

80 

10 

1961 

100 

10 

Azotites 

I960 

80 

0 

1961 

80 

0 

Azotates 

I960 

0 

100 

1961 

0 

100 

Ainsi, c'est bien à 10 m de profondeur que l'on rencontre 
les teneurs les plue élevées en ammoniaque à la station Z durant la 
période biennale considérée, mais entre 80 et 100 m que se trouvent 
les plus faibles. 

Les courbes des figures 99 et 100 se rapportent à la teneur 
en azotites* Dans les couches supérieures, celle-ci est faible en 
hiver, mais augmente au printemps et en été; toutefois, à 20 m la 
variation est moine marquée* Cette augmentation vernale et estivale 
est en relation directe avec la température de l'eau, car au manque 
d'insolation et au mauvais été de I960 correspond une augmentation 
lente et relativement faible des azotites, tandis que durant l'année 
1961 particulièrement chaude et ensoleillée, la montée des azotites 
est bien marquée et les fortes teneurs se maintiennent jusqu'au début 
de novembre« 

D'après le tableau CI, les teneurs en azotites sont minimum 
à 80 m de profondeur et maximum en surface* L'existence du maximum en 
surface est facilement concevable si l'on se réfère aux nombreux 
travaux (Guilliermond et Mangenot, 1946, p« 416 sq) qui ont montré 
que les celluleB vertes ou incolores sont capables de réduire l'azote 
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nitrique en-azote nitreux, pour aboutir à deB sels ammoniacaux et 
finalement à des amino-acides. La surface de notre lac se couvrant 
d'année en année d'une quantité toujours plus grande de végétation, 
on a de plus en plus de chanceB que la teneur en azotites reste 
maximum en surface et qu'elle continue d'augmenter. 

Les courbes des figures 101 et 102 se rapportent à la teneur 
en azotates. Dans les couches supérieures et à partir d'avril, celle-
ci diminue de plus en plus jusqu'à la fin de l'été, pour augmenter 
de nouveau ensuite; mais à 20 m de profondeur, la variation est 
moins marquée qu'à des niveaux supérieurs. La durée des faibles te­
neurs en azotates est en relation directe avec la température de 
l'eau. La fig, 102 montre en effet que l'arrière-été et l'automne par­
ticulièrement chauds de 1961 maintiennent la courbe estivale des azo­
tates plus bas que l'année précédente dans les couches au-dessus de 
20 m, La remontée en 1961 est également plus tardive qu'en I960. 

Quant au tableau CI, il permet de voir que c'est au fond que 
la teneur en azotates est le plus souvent maximum et en surface qu'on 
trouve le plus fréquemment le minimum. Cette dernière constatation 
est en rapport direct avec la réduction nitrique-nitreuse due à la 
végétation dont nous venons de parler plus haut. Au fond, par contre, 
la teneur en azotates reste pratiquement inchangée et, de ce fait, 
maximum pour l'ensemble des niveaux de 0 à 100 m, 

Examinant les teneurs instantanées en combinaisons azotées 
en fonction de la profondeur, onconstate aussi des différences lors­
qu'on passe d'un niveau à un autre. C'est ce qu'illustrent les fi­
gures 103 et 104 pour la variation des teneurs en azotites et en 
azotates, en même temps que celle de la température, à deux dates 
choisies au hasard : les 6 septembre I960 et 8 août 1961, autrement 
dit en période de stratification thermique du lac. 

Les teneurs en azotites sont tout d'abord les mêmes quelle 
que soit la profondeur des couches subsuperficielles. Puis un écart 
de la courbe se produit sensiblement au niveau du saut thermique, 
(8.VIII06I); il est même considérable au niveau du thermocline 
(6.12,60). La quantité d'aaotltes varie encore durant la traversée 
du métalimnion; puis tend à devenir constante de nouveau dans l'hy-
pollmnion, sauf à l'approche du fond où la composition de l'eau doit 
être influencée par celui-ci ou par des courants profonds dits de 
retour. 

La courbe des azotates subit des fluctuations peu marquées 
dans l'épilimnion, plus nettes dans le métalimnion mais tend à de­
venir régulière dans l'hypolimnion. La réduction nitrique-nitreuse 
dont nous avons parlé ne doit pas être étrangère aux fluctuations 
épillmniques de la courbe, car l'hétérogénéité du milieu est grande 
à ces profondeurs du fait de la stratification thermique et, par 
conséquent, les teneurs en azotates varient rapidement pour de pe­
tits écarts de profondeur. 

Ce que nous venons de mentionner pour les deux dates choi­
sies se manifeste de manière semblable durant toute la stratification 
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thermique du lac et avec plus ou moins de netteté suivant que la 
saison est plus ou moins avancée. Dès lors, on peut envisager qu'il 
existe des teneurs différentes en substances azotées dans les trois 
zones superposées qui constituent le lac d'été. C'est ce que nous 
montrons par le tableau CII et la figure 105. 

Il ressort clairement de cette figure que l'épilimnion est 
plus riche en azotites que le métalimnion et ce dernier plus que 
l'hypolimnion. la situation est inverse quant à la teneur en azotates 

Nous laissons de côté le cas de l'ammoniaque car, il ne 
présente, à notre avis, que peu d'intérêt du fait que très souvent 
sa teneur est nulle dans presque toutes les couches simultanées. 

TABLEAU CII 

Moyennes et extrêmes des teneurs en azotites et en azotates mesurées 
dans la baie d'Auvernier durant la stratification thermique des an­
nées I960 et 1961 et exprimées en mg NO,,1 et NO,' par litre. 

Epllimnlon 

Moyennes 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Métalimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Hypolimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

I960 

0,020 

0,005 0,028 

17.V 12.VII 

0,023 

0,017 

0,004 0,026 

4.X 14.IV 

0,022 

0,006 

0,001 0,013 

6 .11 31.V 

0,012 

es 

1961 

0,027 

0,011 0,046 

7.XI 6.IX 

0,035 

0,019 

0,006 0,035 

7.XI 8.VTII 

0,029 

0,007 

I960 

1,9 

1.1 2,5 

6.IX 31.V 

1,4 

2,3 

1,7 2,8 

23.VIII 4.X 

1,1 

2,7 

1961 

1,5 

0,8 2,4 

12.IX 18.IV 

1,6 

1,9 

1,2 2,7 

26.IX 10.X 

1,5 

2,6 

2,2 3,0 

25.X 18.IV 

0,8 

0,003 0,016 2,0 

11.VII 22.VII]Jb.IX 

0,013 2,2 

4 ,2 

4.X 

Dans chacune des trois zones superposées, la teneur 
en azotites augmente en moyenne de I960 à 1961, tandis que celle en 
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azotates diminue. L'amplitude des extrêmes augmente également de 
I960 à 1961 pour les azotites dans les trois zones, mais seulement 
dans les deux supérieures pour les azotates. Il serait imprudent de 
tirer des conclusions sur la variation des combinaisons azotées des 
trois zones en question en se basant sur les résultats de ces deux 
ans seulement, d'autant plus que les caractères météorologiques de 
l'année 1961 sont eux-mêmes extraordinaires. Nous nous bornerons donc 
aux constatations ci-dessus jusqu'à ce que l'on puisse disposer de 
données ultérieures^ 

35*3«. Les combinaisons azotées aux stations A à P*. 

Dans les tableaux CIII et CIV nous reportons simultanément 
les teneurs moyennes et extrêmes de l'ammoniaque, des azotites et 
des azotates déterminées lors des grandes expéditions de 1957 à I960. 

TABLEAU CIII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CHI 

Moyennes dea combinaisons azotées pour les stations A à F* de 1957 
à 1960 et exprimées en mg par litre, 

Ammoniaque (en NH,) 

Avril 

ffuln 

Août 

Septembre 

Octobre 

Amplitude 

0 m 

0,023 

0.034 

0.010 

0,022 

0,031 

0,024 

10 m 20 m 

0,064 

0,025 0,025 

30 m 

0,055 

40 m 

0,020 

0.025 

0,013 

0,005 

0 .001 

0,024 

Azotites (en NO^1) 

Avril 

Juin 

Août 

Septembre 

Octobre 

Amplitude 

0.010 

0,022 

0,033 

0.043 

0,035 

0,033 

0 .011 

0,022 

0.040 

0,039 

0,036 

0,029 0,023 

0.007 

0 ,021 

0 ,011 

0,005 

0*025. 

0,028 

0,007 

0.048 

0,012 

0,006 

0_^02 

0,046 

Azotates (en N0T') 

Avril 

Juin 

Août 

Septembre 

Octobre 

Amplitude 

2*2 

2,6 

2,1 

2,2 

1*9. 

2,7 

2,2 

2*1 

2,3 

2,8 

2,7 

2̂ 2 

3,1 

3,0 

3,3 

1,0 0,8 0,9 0,9 

3,3 

2*£ 
3,4 

3,1 

2.8 

0,8 

A part les moyennes se rapportant aux azotites et dont l'am­
plitude passe par un minimum à 20 m de profondeur, toutes les autres 
varient de manière apparemment désordonnée et qui peut être le fait 
des courants souB-lacustres. L'étude simultanée d'un plus grand nom­
bre de stations serait nécessaire cependant pour vérifier cette 
dernière hypothèse. 
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TABLEAU CIV 

Teneurs extrêmes en combinaisons azotées pour les stations A à P* 
de 1957 à i960 et exprimées en mg par litre. 

Ammoniaaue 
(en NH_1 

Minimum 

Maximum 

Station 

Date 

Amplitude 

Azotites 
(en NO-') 

Minimum 

Maximum 

Station 

Date 

Amplitude 

Azotates 
(en NO-') 

Minimum 

Station 

Date 

Maximum 

Station 

Date 

Amplitude 

0 m . 

0 

0,30 

A 

29.X.57 

0,30 

0 

0,100 

A 

26.VIII.58 

0,100 

1,2 
K 

25.VIII.59 

5,0 

F 

25.VI.57 

3,8 

10 m . 

0 

0,40 

B 

29.X.57 

0,40 

0 

0,180 

A 

26.VIII.58 

0,180 

1,2 
K 

27.X.59 

5,0 

E 

25.VI.57 

3,8 

20 m 

0 

0,40 

C 

26.XII.57 

0,40 

0 

0,100 

N 

26.VIII.58 

0,100 

1,2 

N 

27.X.59 

5,0 

D 

27.VIIIo57 

3,8 

30 m 

0 

0,20 

A 

27.X.59 

0,20 

0 

0,100 

B' 

24.VI.58 

0,100 

1,2 

P* 

27.X.59 

5,5 
D 

27.VIII.57 

4,3 

40 m 

0 

0,14 

C 

29.IV.58 

0,14 

0 

0,100 

partout 

souvent 

0,100 

1,2 

N 

27.X.59 

5,5 
B' 

27.VIII,57 

4,3 

Les minima pour l'ammoniaque et les azotites se produisent 
à toutes les stations et très souvent; c'est pourquoi nous n'en don­
nons pas explicitement les dates et les stations correspondantes 
dans le présent tableau; il en est de même pour les maxima des azo­
tites à 40 m de profondeur. 
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!»amplitude des extrêmes est maximum à 10 et 20 m de pro­
fondeur pour l'ammoniaque, ainsi qu'à 10 m pour les azotites. Quant 
aux extrêmes eux-mêmes, ils se rencontrent à n'importe quelle : 
Station indifféremment. Il est permis de supposer qu'en poursuivant 
les recherches plusieurs années encore et à d'autres stations simul­
tanément, il sera possible de déceler une corrélation entre les ex­
trêmes et les divers niveaux, à moins que l'augmentation de la pol­
lution à laquelle les teneurs en matières azotées sont sensibles ne 
contribue à brouiller davantage le problème. 

35«4. les combinaisons azotées dans l'eau des affluents du lac. 

Comme pour les déterminations précédentes, nous nous occu­
pons tout d'abord du canal de la Broyé. 

TABLEAU OV 

Matières azotées de l'eau du canal de la Broyé, déterminées à la 
Sauge pour la période 1957-1360 et exprimées en mg par litre. 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Amplitude 

Amm o iliaque 
(en HH,) 

0,31 

0 

30.1.57 

1,76 

2.XI.59 

1,45 

Azotites 
(en NO2') 

0,029 

0 

26.VI.57 

0,800 

28.VIII. 57 

0,800 

Azotates, 
(en NO •) 

4,0 

0,4 

1.X.58 

20,0 

18.V.60 

19,6 

En moyenne, les teneurs en ammoniaque et en azotates de 
l'eau du canal de la Broyé sont plus élevées que celles de l'eau du 
lac; par contre, celles des azotites sont du même ordre de grandeur. 
Si les minima sont les mêmes pour l'ammoniaque et les azotites dans 
les deux cas, les maxima sont nettement plus élevés pour la Broyé 
que pour le lac* Quant aux extrêmes des azotates, ceux de la Broyé 
englobent ceux du lac. 

Pour les autres affluents, nous ne disposons que des résul­
tats de I960 dont nous ne classons toutefois que les moyennes dans 
le tableau CVI. 
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TABLEAU CVI 

Teneurs moyennes en ammoniaque, en azotltea et en azotates de l'eau 
des affluents principaux du lac de Neuchâtel en 1960. exprimées en 
mg par litre. 

La Broyé 

Le Seyon 

La Serrière 

L'Areuse 

La Raisse 

L'Arnon 

La Brine 

Le Bey 

Le Mujon 

L'Orbe-Thielle 

Le Canal oriental 

Le Buron 

La Hentue 

Ammoniaque 
(en MH-) 

0,14 

1,95 

0,11 

0,21 

0.04 

0,08 

0,13 

0,23 

25.53 

0,12 

1,53 

3,51 

0,15 

Azotitea 
(en NO2') 

0,063 

0,381 

0,055 

0,020 

0.002 

0,061 

0,109 

0,196 

0,174 

0,077 

0.428 

0,259 

0,097 

Azotates 
(en NO,') 

5,5 
11,6 

5,2 

1*2 
3,4 

13,8 

19,4 

17,5 

-

8,0 

20,5 

12,2 

21.0 

La Raisse est celui des affluents dont l'eau est la moins 
chargée en matières azotées, les affluents de l'extrémité amont étant 
les plue riches au contraire. 

35-5. Comparaison avec d'autres lacs. 

Pour le lac de Morat, Rivier (1936) avait déterminé 0 à 
0,194 mg NO,'/lit, soit 0 à 0,059 mg N/lit. durant les années 1934-
1935 et I 1BAWAG (I960), pour les années 1954 à 1955, 0,003 mg N/lit. 

L'ensemble NO2 + NO, déterminé par 1*EAWAG pour le lac de 
Morat correspond à ^ 1,16 mg N/lit. Nous obtenons, pour 
l'ensemble correspondant dans le lac de Neuchâtel: 0,78 mg N/lit, 
soit les 2/3 de la valeur enregistrée pour Korat. 

Notre lac est donc moins riche en combinaisons oxygénées de 
l'azote que celui de Morat. 

Dans l'Untersee, Elster et Elùsele (193Q) n'ont pas dosé exac< 
tement les azotltes et les azotates s« contentant d'en noter la pré-
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senee du haut en bas des profils verticaux. 

Enfin, dans le Léman, Monod (1960b) signale qu'entre 1953 
où l'ammoniaque est apparu pour la première fois et I960» la teneur 
en cette combinaison a décuplé; quant aux azotites, ils étaient ab­
sents jusqu'en 1950. 

Rapportée à nos travaux antérieurs, la teneur en ammoniaque 
semble être du même ordre de grandeur qu'en 1944-1945 dans le lac 
de Neuchâtel, mais les azotites sont maintenant présents en perma­
nence et en quantités décelables alors qu'auparavant ils n'existaient 
que sporadiquement et à l'état de traces. La continuation de nos re­
cherches plusieurs annéeB encore permettra vraisemblablement de se 
rendre compte de l'évolution des matières azotées en fonction de la 
pollution croissante des eaux de notre région. 

?6f L'oxygène dissous dans l'eau. 

La quantité d'oxygène dissous dans l'eau d'un lac dépend, en 
dehors de la période de stratification, de la pression atmosphérique 
et de l'altitude essentiellement. L'équilibre avec l'air atmosphéri­
que est vite atteint, mais la quantité d'oxygène dissous dépend sur­
tout de la température de l'eau car à pression égale, l'eau froide 
est capable de dissoudre davantage d'oxygène que l'eau plus chaude. 

La quantité d'oxygène dissous existant réellement dans l'eau 
et dosée comme nous l'avons indiqué précédemment (paragraphe 22) ne 
correspond pas nécessairement à la quantité qui pourrait théorique­
ment se dissoudre dans l'eau à la même température et sous la pres­
sion correspondant à la pression barométrique existant simultanément 
à la surface du lac. La quantité dosée s'exprime alors en % de la 
quantité théorique correspondante et ce rapport porte alors le nom 
de degré de saturation en oxygène ou plue simplement de "saturation 
en oxygène". Lorsque la saturation dépasse 100 %, on parle de sursa­
turation; lorsqu'elle est inférieure à cette valeur, la différence à 
100 56 est appelée le déficit actuel en oxygène. Le déficit absolu en 
oxygène est la différence entre la saturation théorique à 4 degrés 
sous une pression égale à celle régnant à la surface du lac et la 
quantité d'oxygène dosée. On appelle déficit relatif la différence 
entre deux déterminations d'oxygène à des dates différentes; le défi­
cit relatif mesure en quelque sorte la productivité biologique du 
lac entre ces deux dates. 

En dehors de la période de stratification thermique, la te­
neur en oxygène de l'eau de la plupart des lacs est presque constante 
de la surface au fond, car elle résulte du brassage qui a donné nais­
sance à la période dite de circulation (automnale ou vernale). En 
période de stratification thermique au contraire, la quantité d'oxy­
gène dissous varie avec la profondeur, augmentant en valeur absolue 
avec cette dernière lor̂ -sque la température baisse. Dans le premier 
cas, la distribution de l'oxygène dissous est dite orthograde: dans le 
second, elle est dite cllnograde. 
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Tenant compte de la production d'oxygène par photosynthèse 
chlorophyllienne, îberg et Rodhe (Hutchinson, 1957, p. 604) appellent 
hétérograde positive la courbe de la teneur en oxygène qui repré­
sente un maximum de gaz dissous dans le métalimnion, ce qui se pro­
duit lorsque l'épilimnion étant suffisamment peu épais et transpa­
rent, la photosynthèse se produit alors notablement dans le métalim­
nion» Lorsque la courbe représentant la teneur en oxygène dissous en 
fonction de la profondeur indique une diminution du gaz à partir de 
la surface, passe par un minimum situé dans le métalimnion généra­
lement, puis croit à nouveau, on a affaire à une courbe hétérograde 
négative. 

La répartition de l'oxygène dissous dans l'eau est un deB 
phénomènes physico-chimiques les plus étudiés en limnologie. C'est 
Juday (1916) qui, un des premiers, a révélé les inégalités dans la 
répartition de l'oxygène en profondeur du fait non seulement des 
conditions de température, mais, en période de stratification tout 
spécialement, du fait de la production de gaz due à la photosynthèse 
chlorophyllienne d'une part, du fait de 1'appauvrissement des couches 
profondes en oxygène parce que ces couches ne participent plus à la 
circulation totale qui réoxygène l'eau, dès que la stratification est 
commencée d'autre part. 

Dans les couches en contact avec le fond, la teneur en,oxy­
gène dissous est tributaire de la consommation due au benthos '; 11 
y a donc là aussi une inégalité dans la répartition de l*oxygène dis­
sous en fonction de la profondeur. Nous ne nous en occuperons pas 
pour le moment. 

Carlin-Nllsson (193B) révèle l'existence, dans certains 
lacs suédois, d'inégalités dans la répartition horizontale de l'oxy­
gène dissous à certaines profondeurs, tandis que Findenegg (1936) 
arrive à la conclusion que, pour une même profondeur, les grands 
lacs ont toujours une teneur en oxygène supérieure à celle des pe­
tits lacs* 

Quant aux variations horaires de la teneur en oxygène dans 
l'eau de lac, Csegezy (1938b) puis Entz et Sebestyén (1946) de même 
qu'Alabaster et Robertson (1961) ont observé dans de nombreux lacs 
un maximum en fin d'après-midi et un minimum nocturne, peu avant 
l'aube; ces écarts sont en relation directe avec la photosynthèse 
chlorophyllienne, mais nous ne nous en occupons pas dans nos recher­
ches actuelles. 

Etudiant de manière suivie plusieurs stations différentes, 
Auerbach et Rottengatter (I960) sur le Bodan constatent que les cour­
bes de la teneur aussi bien que celles de la saturation en oxygène ne 
varient pas de la même manière à toutes les stations simultanément. 
Il existe dont des différences instantanées entre stations différen­
tes d'un même lac. 

Maucha (1936) montre qu'en période de stratification 

41) benthos = ensemble de ce qui vit sur le fond. 
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tout spécialement, ce n'est pas tant la quantité absolue d'oxygène 
dissous qui est importante pour le biotopo lacustre, que la valeur 
relative, autrement dit la saturation. CeBt pourquoi nous traiterons 
la question de l'oxygène sous ces deux aspects. 

En résumé, la teneur en oxygène dissous varie en fonction 
de la profondeur, dans l'espace ainsi qu'au cours de la saison* Comme 
Thomas (1955b) l'a relevé déjà, les causes de consommation de l'oxy­
gène dissous dans l'eau dépendent de la teneur en eaux usées, de la 
vie planctonique ainsi que de la décomposition des cadavres des algueE 
mortes. 

36.1. Résultats antérieurs à la campagne actuelle. 

Il n'existe, pour Neuchâtel, que nos déterminations de la 
campagne 1944-1945 a Champ Bougin (Sollberger, 1946) comme données 
antérieures aux recherches actuelles. 

Durant cette période biennale, la teneur en oxygène est éle­
vée au printemps, diminue rapidement en été et augmente de nouveau 
à l'approche de l'automne. Quant à la teneur en gaz dissous, on en­
registre 11,5 mg 0- par litre en moyenne, avec des extrêmes de 9,4 et 
13,2; la saturation est, en moyenne de 91»8?6 avec des extrêmes de 
78,8 et 101,8 #. 

36.2. L'oxygène dissous à la Btation Z. 

Les dosages hebdomadaires à la station Z montrent que la 
quantité d'oxygène dissous dans l'eau varie au cours de la saison en 
fonction de l'activité du biotope lacustre. La quantité de gaz pré­
sente danB l'eau à un instant et une profondeur donnés dépend de la 
température et de la pression régnant à cet endroit. Aussi est-il 
plus pratique de comparer les déterminations de l'oxygène entre elles 
en calculant, à partir de la teneur en gaz dissous, lé taux de satu­
ration instantané correspondant. Quelle que soit la profondeur d'où. 
provienne l'échantillon, on rapporte la quantité d'oxygène déterminée 
à la quantité du même gaz qui serait en équilibre avec l'eau du lac 
à la même température et sous la pression régnant simultanément à la 
surface du lac. Le taux de saturation s'exprime alors en pour-cent. 
Sans ce paragraphe et IeB suivants, nous exprimerons la teneur en 
oxygène dissous des deux manières a la fois* 

36.2.1. La teneur globale en oxygène, à Z. 

TABLEAU CVII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CVII 

Moyennes et extrêmes de la teneur et de la saturation en oxygène 
dans la "bale d'Auvernler. de la surface au fond, pour la période 
1958-1961. exprimées en mg par litre et en pour-cent respectivement, 

Teneur moyenne 
i0-100 m) 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Extrêmes instantanés 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

Saturation moyenne 
(0-100 m) 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Extrêmes instantanée 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

1958* 

10,08 

8,47 

14.Z 

12,80 

27.V 

6,55 

7.X 

20 

15,70 

27.V 

0 

98,6 

86,5 

14.X 

119,9 

27.V 

62,7 

l.X 

80 

162,0 

27.V 

0 

1959 

10,41 

8,74 

30.IX 

12,67 

12.V 

6,60 

13.X 

25 

15,00 

12.V 

0 

97.5 

84,9 

8.XII 

117,3 

12.V 

62,5 

13.X 

25 

159,3 

12.V 

0 

I960 

10,46 

8,71 

20.IX 

12,33 

12.IV 

7,55 

20.IX 

25 

12,75 

29.III 

5 

97,3 

88,4 

26.X 

111,7 

12,1V 

76,5 

27 .XII 

100 

132,5 

21.VI 

0 

1961 

10,18 

7,84 

17.X 

12,30 

18.IV 

5,70 

10 .X 

20 

14,50 

18.IV 

5 

95,4 

78,4 

17.X 

111,4 

18.IV 

56,4 

17.X 

25 

145,9 

29.VIII 

5 

1958-1961 

10,31 

7,84 

17.X.61 

12,80 

27.V.58 

! 5,70 

10.X.61 

20 

15,70 

27.V.58 

0 

97,1 

78,4 

17.X,61 

119,9 

27.V.58 

56,4 

17.X.61 

25 

162,0 

27.V.58 

0 

= année incomplète. 
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Ia teneur moyenne en oxygène dissous entre la surface et le 
fond varie sans ordre apparent et de moins de 4$ durant la période 
considérée, avec une amplitude de 4,96 mg/lit représentant 48,I^ de 
la valeur moyenne de la période. Les minima instantanés se rencon­
trent fin septembre-début octobre» à l'époque durant laquelle la tem­
pérature moyenne de la surface au fond est la plus élevée de l'année, 
ce qui correspond à un minimum de solubilité de l'oxygène. Quant 
aux maxima, ils se trouvent au printemps, en avril et mai, tout au 
début de la stratification thermique. 

La moyenne de la saturation en oxygène accuse une diminution 
lente, mais régulière, chaque année, atteignant 3#2# au total pour la 
période considérée. L'amplitude de la moyenne est de 41,55* et re­
présente 42,7$ de la valeur moyenne de la période. 

Les minima instantanés se produisent en octobre, à 1*except lu 
de celui de I960 qui se présente. le 27 décembre seulement; cet­
te exception est due au mauvais temps particulièrement marqué du se­
cond semestre de cette année. Quant aux maxima instantanés, on les 
rencontrejen mai et juin, au moment où la production d'oxygène par 
l'assimilation chlorophyllienne est la plus élevée; mais en 1961, ce 
maximum n'apparaît que le 28 août seulement à cause du caractère ex­
ceptionnellement chaud de cette année. Les extrêmes instantanés de la 
saturation en oxygène subissent donc l'influence des conditions mé­
téorologiques annuelles. 

Le tableau CVlII indique, en•pour-cent deB déterminations 
effectuées, la fréquence avec laquelle les extrêmes se rencontrent 
à diverses profondeurs; les maxima de fréquence sont soulignés par 
année et pour la période. 

TABLEAU CVIII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU OVIII 

Frequence avec laquelle les extrêmes instantanée de la teneur et 
de la saturation en oxygène se rencontrent à diverses profondeurs et 
à la station Z. exprimée en % deB déterminations. 

Teneur en oxvtrène 

Profondeur en m. 

Minima : * 

Maxima : 

0 

15 
20 

25 
30 

40 

80 

100 

0 

5 
10 

80 

100 

Saturation en oxveène 

Minimfl : 

Maxima : 

20 

25 
30 

40 

80 

100 

0 

5 
IO 

15 

1958 

3 

il 
22 

13 

13 

9 
6 

0 

5 

23 
8 

23 

iè. 

19 

15 

15 

19 

Zl 
il 

sa 
37 

7 

4 

• 

1959 

0 

14 

12 

18 

4 

18 

10 

22 

24 
18 

16 

il 
5 

4 
26 

6 

15 

13 

54 

§1 
20 

7 
2 

I960 

11 

9 
18 

7 

7 

5 
11 

il 

iL 
17 
6 

21 

10 

7 
11 

13 

9 

15 

44 

4£ 
23 

n 
5 

1961 

0 

0 

51 
28 

14 

0 

7 

21 

Zl 
il 
13 

9 

3 

16 

28 

20 

12 

4 
20 

5g 
35 
8 

12 

* 
1958-

1961 

3,5 

12,0 

20.8 

16,5 

9,5 
4,0 

8,5 

17,5 

19,5 

20.8 

10,8 

19,5 

11,0 

11,5 

20,0 

13,5 

13,8 

13,5 

27.3 

50.3 

28,8 

8,3 
5,8 
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LAC DE NEUCHATEL Station Z:Baie d'Auvernier, 
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Dans ce tableau, on n'a pas reporté les profondeurs pour 
lesquelles la fréquence des extrêmes ne dépasse jamais 10# chacune de£ 
années de la période* Durant cette dernière, c'est à 20 m de profon­
deur, que se 
rencontrent les " 1InJiHa instantanés de la teneur en oxygène. Les maxi­
ma se trouvent à 5 m de profondeur, dans l'épilimnion, 
au milieu de la zone trophogène« D'après ce même tableau, les minima 
de la saturation Instantanée existent à 100 m de profondeur, tandis 
que les "PX^^B se situent le plus souvent à la surface du lac» 

36.2.2. l'évolution de l'oxygène au cours de l'année. 

On peut suivre sur les figures 106 à 109 l'évolution annuel­
le de la teneur en oxygène aux profondeurs 0, 5» 10 et 20 m. Dans 
les figures 110 à 113, la distance qui sépare la droite passant par 
100^, de chacune des courbes représentatives de Ia saturation réelle, 
exprime le déficit actuel de l'eau en oxygène. Chaque année, seules 
les couches de 0 à 20 m de profondeur accusent une sursaturation 
jusqu'en octobre, tandis qu'au-delà de cette date elles présentent un 
déficit jusqu'en février. Par contre, à partir de 20 m et jusqu'au 
fond, les couches accusent un déficit et depuis la fin de l'hiver, 
chaque année, ce déficit va croissant jusqu'à la fin de la stratifi­
cation thermique, sans pouvoir être comblé car l'eutrophisation de 
cette région du lac est trop avancée et parce que le métabolisme des 
couches profondes consomme, d'année en année, toujours davantage 
d'oxygène dissous. 

Le manque d'oxygène des couches subsuperficielles en automne 
et en hiver peut paraître surprenant alors que cette partie de l'an­
née débute par !'"overturn*1 dit d'automne. Or, l'homogénéisation dee 
couches d'eau sous l'effet de ce phénomène dépend à la foie du re­
froidissement diurne et nocturne qui fait augmenter la densité des 
couches d'eau et de l'action du vent qui les brasse au moyen des va­
gues qu'il soulève, Les vagues augmentent bien le contact entre l'eau 
et l'air et on peut s'attendre alors à ce que la dissolution de l'oxy­
gène ambiant dans l'eau en soit favorisée. Mais, en l'absence de 
vent en suffisance, malgré l'homogénéisation thermique de l'eau, l'ap­
port d'oxygène nécessaire fait défaut pour combler le déficit exis­
tant. C'est ce qui s'est produit en particulier en 1960 et 1961 où 
l'anomalie constatée doit être attribuée au fait que seul le refroi­
dissement de l'eau s'est manifesté de manière importante et l'a em­
porté, dans la création de 1*"overturn" sur l'action du vent. Il en 
est résulté que le déficit en oxygène n'a pu se combler durant l'hi­
ver de ces deux ans. 

36.2.3* La variation de l'oxygène en fonction de la pro­
fondeur. 

En janvier et février, la teneur en oxygène est constante, 
à peu de chose près, sur toute la hauteur de l'eau à la station Z. 
Aux autres moments de l'année, la quantité d'oxygène dissous varie 
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avec la profondeur et d'autant plus que la stratification thermique 
est plus marquée et plus ancienne. O1est ce qui ressort des détermi­
nations de cette teneur à Z les 6 septembre I960 et 8 août 1961, Les 
figures 114 et 115 traduisent en courbes la teneur et la saturation 
en oxygène dissous, en même temps que la température de l'eau. 

Le 6 septembre I960, la teneur en oxygène dissous accuse une 
diminution à partir de 14 m de profondeur, passe par un minimum à 20 
m, puis augmente à nouveau plus bas. Le point d'inflexion de la courbe 
de l'oxygène correspond à celui de la courbe des températures. La 
valeur minimum de l'oxygène correspond au thermocline. Si l'on consi­
dère la courbe de la saturation, la concordance est encore plus marquée 
entre la variation de la température et celle de l'oxygène. Celle-ci 
est représentée par une courbe hétérograde négative au sens donné par 
Äberg et fiodhe (Hutchinson, 1957). A l'approche du fond (vers 100 m) 
les quantités d'oxygène présent diminuent de nouveau car le benthos 
abyssal'42J est un gros consommateur d'oxygène. 

Le 8 août 1961, l'allure générale des courbes de la tempéra­
ture et de l'oxygène est la même, mais l'existence de plusieurs sauts 
thermiques superposés complique légèrement le phénomène en augmen­
tant le nombre des zig-zags des courbea d'oxygène« 

En résumé, les variations de l'oxygène en fonction de la pro­
fondeur sont influencées par celles de la température et aux Bauts 
thermiques correspondent des "sauts*1 de la teneur en oxygène* Ces va­
riations brusques et importantes de la quantité d'oxygène contenue 
dans l'eau du lac correspond à la "Sprungschicht chimique" mentionnée 
par Portner (1951a) et au chimiocline d'autres auteurs. 

36.2.4. La stratification de l'oxygène dissous. 

Ces différences dans la teneur en oxygène suivant la profon­
deur se maintiennent durant toute la période de stratification ther­
mique, mais la teneur à chacune des profondeurs ne cesse de diminuer 
durant toute cette période. La courbe représentative de l'oxygène en 
fonction de la profondeur se déplace donc au courfides saisons. Nous 
représsntone dans la figure 116 et pour chacune dés années 1959 à 
1961, la position de cette courbe au début et à la fin de la période 
de stratification thermique. L'espace compris entre les deux courbes 
de chaque année représente alors le déficit relatif dû à la consomma­
tion d'oxygène durant la stratification thermique. Ce déficit relatif 
varie d'une année à l'autre suivant les caractéristiques météorologi­
ques annuelles, très peu dans l'hypolionion (au-dessous de 45 m), da­
vantage dans l'épllimnion et dans le métalimnion. Pour les trois ans 
en question, ce déficit présente des valeurs qui sont dans le rapport 
1,35 : 1,00 : 1,29, ce qui revient à dire que la consommation d'oxy­
gène due à la productivité biologique durant la période de stratifi­
cation thermique a été sensiblement égale en 1959 et 1961, tandis 
qu'elle a été un quart plus faible en I960 ce qui peut s'expliquer par 
le caractère météorologique déficitaire et en particulier par le man­
que d'insolation de cette année. 

42) ensemble de ce qui vit sur les fonds profonds. 
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Il résulte de ce que noue venons de dire que la teneur 
moyenne en oxygène n'est pas la même dans chacune des trois zones 
superposées qui composent la masse lacustre durant la période de 
stratification thermique. Dans chacune de ces zones, d'ailleurs elle 
subit des fluctuations au cours de la saison; c'est ce que nous al­
lons montrer par le tableau CIX et la figure 117. 

TABLBAU CIZ 

(cf. page suivante) 



- 246 -

TABLEAU' CIX 

Moyennes et extrêmes de la teneur, ainsi que de la saturation en oxy­
gène de l'eau de la baie d'Auvernler durant la période de stratifi­
cation thermique des années 1958 à 1961. 

Teneur en 
0£raène 
(•Wut) 

Moyenne 

ErtrÔmea 

Dates . 

Amplitude 

MétaUranion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

HvDollmnion H
JI 

Saturation ei 
ûrv«ène(961 

EDilimnion • 

• Moyenne 

Extremes 

Dates 

Amplitude 

Metalimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Svpolimnion 111! 

1958 

10,54 

8,72 15,18 

UZ 27.V 

6,46 

. 9,34 

7,05 11,60 

23.IX 17.VI 

4,55 

10,18 

8,28 12,22 

1.X 27.V 

3,94 

119.8 

97,1 158,0 

1.X 27.V 

60,9 

100,8 

76,2 121,0 

23.IX 17.VI 

44,8 

92,1 

75,6 110,4 
1.X 27.V 

34,8 

1959 

10,26 

9,01 15,00 

30.IX 12.V 

5,99 

8,99 

6,70 14,70 

21.X 12.V 

8,00 

9,80 

8,57 12,07 

6,X 19.V 

3.50 

114,7 

97,8 159,3 

30.IX 12.V 

61,5 

92,8 

65,1 142,3 

21.X 12. V 

77,2 

86,9 

75,3 110,9 
6.X 19.V 

35,6 

I960 

9,93 

9,17 11,80 

12.VII 19.IV 

2,63 

9,18 

7,98 12,05 

13.IX 17.V 

4,07 

10, U 

8,53 U , 4 0 

20.IX 19.IV 

2,87 

UO,8 

97,1 125,0 

11JC 21.VI 

27,9 

94,8 

77,8 122,0 

28.IX 17.V 

44,2 

90,3 

81,5 106,8 
20.IX 7.VI 

25,3 

1961 

10,30 

7,96 14,40 

17Jl 18.IV 

6,44 

9,00 

5,90 14,05 

17JC 18.IV 

8,15 

9,20 

7,90 11,75 

25.X 18.IV 

3,85 

115,1 

86,6 143,3 

17 j : 18.IV 

56,7 

93,8 

59,8 136,3 

17.X 18.IV 

76,5 

82,4 

74,1 103,3 
7.XI 18.IV 

29,2 

1958-1961 

10,26 

7,96 15,18 

17.X.61 27.V.58 

7,22 

9,13 

5,90 14,70 

17.X.61 12.V.59 

8,80 

9,82 

7,90 12,22 

25JC.61 27.V.56 

4,32 

115,1 

86,6 159,3 

17.X.6I 12.V.59 

72,7 

95,6 

59,8 142,3 

17.X,61 12.V.59 

82,5 

87,9 

74,1 110,9 

7JC .61 19.V.59 

36,8 
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Four la période 1956-1961, le rapport épilimnion:métalimnionì 
hypolimnion a les valeurs suivantes : 

pour la teneur en oxygène pour la saturation 

en ce qui con­
cerne les moyennes 1,12 : 1,00 : 1,08 1,31 : 1,09 ï 1»00 

en ce qui con­
cerne les ampli­
tudes 1,67 : 2,04 : 1,00 1,98 : 2,24 : 1,00 

Seul l'épilimnion accuse,en moyenne, une sursaturation d'oxy­
gène durant toute la période de stratification thermique* Le méta-
limnion présente un faible déficit en moyenne et l'hypolimnion un dé­
ficit plus marqué. Compte-tenu des fluctuations annuelles dues aux 
conditions météorologiques, la saturation en oxygène de l'hypolimnion 
semble accuser une tendance à la diminution. Celle-ci serait en rap­
port avec la pollution croissante de l'eau. Cependant, nous estimons 
nécessaire de prolonger les observations quelques années encore pour 
faire mieux ressortir cette baisse de la saturation en oxygène des 
couches profondes de notre lac. Quant aux amplitudes des extrêmes 
instantanés de chacune de ces zones, elles apparaissent désordonnées 
d'une année à l'autre. Seule une longue durée d'observation pourra, 
peut-être, déceler une fluctuation générale quelque peu régulière. 

La figure 117 met particulièrement bien en évidence la dimi­
nution régulière de la saturation en oxygène dans l'épilimnion, le 
métalimnion et l'hypolimnion au cours d« la stratification thermique. 
Dans chacune des zones, cette saturation diminue plus ou moins ré­
gulièrement de mai à octobre chaque année, à l'exception.de 1961 où 
l'épilimnion et le métalimnion accusent tous deux une reeaturation au 
cours de l'été particulièrement chaud qui caractérise cette année. 

36*3» L'oxygène dissous aux stations A a F ' . 

Pour alléger nos tableaux, nous ne nous occuperons que de 
la saturation en oxygène et reportons, dans le tableau CX les résul­
tats de la surface, ainsi que de 10, 20, 30 et 40 m de profondeur 
seulement, car ce Bont ceux pour lesquels les fluctuations sont les 
plus Intéressantes. 

TABLEAU CX 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CI 

Moyennes et extrêmes de la saturation en oxygène aux stations A à Pf 

pendant les années 1957 à 1960 et exprimés en pour-cents. 

Moyennes 

AvrU 

J u i n 

Août 

-Septembre 

Octobre 

Amplitude 

Extrêmes 

Minimum 

S t a t i o n 

Date 

Maximum 

S t a t i o n 

Date 

Amplitude 

0 m 

111,4 

110,7 

112.6 

107,7 

101.6 

11,0 

82,6 

D 

29.X.57 

126,0 

K 

29. IX.59 

43,4 

10 m 

108.4 

107,5 

104,5 

96 .1 

100,6 

12 ,3 

72 ,0 

K 

30.IX.58 

131,0 

A 

25.VI.57 

59,0 

20 m 

106.8 

102,8 

85,7 

80 .5 

97,5 

26,3 

65,0 

A 

29.IX.59 

118 ,1 

A 

29.IV.58 

53 ,1 

30 m 

104.4 

98,7 

81 ,3 

76.2 

88,7 

28,2 

62 ,3 

C 

27.X.59 

115,0 

A 

25.VI.57 

52,7 , 

40 m 

103.2 

96,4 

82,6 

81 ,5 

80.4 

22,8 

64,9 

C 

27 .VII I .57 

110,6 

B' 

29. IV.58 

45,7 

les extrêmes des moyennes par profondeur sont soulignés. 

Les fluctuations les plus marquées sont liées à l'existence 
du métalimnion, puisque les amplitudes les plus élevées, aussi bien 
en ce qui concerne les moyennes que les extrêmes, se trouvent à 20, 
et 30 m de profondeur. Quant à la répartition des extrêmes parmi les 
diverses stations, elle est désordonnée pour la période quadriennale 
considérée. 

Les extrêmes absolus pour les moyennes de toutes les sta­
tions sont de 76,2 et 112,6 %, autrement dit approximativement les 
mêmes qufà la station Z (tabi. CVII). Ceux des extrêmes: 62,3 et 
131*0 $> sont compris entre ceux de la station Z. 

Pour l'ensemble des stations A à P1, les minima aux diver­
ses profondeurs se répartissent entre septembre et octobre, mais les 
maxima en avril, sauf en surface où on constate un maximum en août. 

En séparant des résultats précédents ceux relatifs à la sta­
tion D, on peut comparer la saturation actuelle à celle qui existait 
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lors de la campagne 1944-1945- Utilisant les déterminations de la 
saturation d'oxygène de 1957 à I960 pour l'ensemble des niveaux O, 
10, 2Of 30 et 40 mv nous obtenons les moyennes annueJJ.es suivantes : 

1957 : 94,8 * ; 1958 : 100,3 * i 1959 : 93,7 * i I960 : 94,9 * 

soit, pour la période quadriennale : 95|9 £• Par rapport aux valeurs 
mentionnées au paragraphe 36.1 ci-dessue, la moyenne de 1957-1960 est 
supérieure de 4,1 $> en valeur absolue et de 4,5 # en valeur relative 
à la moyenne de 1944-1945* LeB extrêmes de nos travaux actuels sont 
de 71,4 et de 122,2 JE, dépassant de part et d'autre ceux de la cam­
pagne précédente. L'amplitude de ces derniers était de 23,0 fi; celle 
des recherches actuelles de 50,8 %* • 

Si, dans l'ensemble des couches profondes la saturation d'oxy­
gène diminue par l'accroissement de la pollution comme nous l'avons 
montré précédemment, il n'est pas surprenant que dans les couches su­
périeures (épilimnion et métalimnlon ensemble) l'eutrophisatlon con­
duise à une augmentation de la saturation d'oxygène. De même, l'aug­
mentation de l'écart entre les extrêmes est liée à une plus forte 
fluctuation planctonique qu'auparavant, comme on peut le constater à 
partir de 1959en particulier. 

En fournissant davantage de matière nutritive à cette zone 
lacustre supérieure, la pollution de l'eau augmente la productivité 
biologique et, du même coup, la saturation en oxygène par l'augmen­
tation de l'assimilation chlorophyllienne. Ainsi, l'augmentation de 
la saturation par rapport à 1944-1945 dans les couches supérieures au 
large de Champ Bougin est une preuve nette de la dégradation du lac 
et un signe préliminaire manifeste de l'eutrophisatlon du biotope 
lacustre à cet endroit. 

36.4. L'oxygène dissous des affluents du lac. 

Comme précédemment, nous examinons séparément l'eau du canal 
de la Broyé et celle des autres affluents. 

TABLEAU CXI 

(cfs page suivante) 

annueJJ.es
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TABLEAU CZI 

Saturation en oxygène de l'eau du canal de la Broyé, déterminée à 
la Sauge pour la période 1̂ 57-19,60 et exprimée en pour-cent. 

' 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

1957 

93,6 

78 ,5 

27 .XII 

105,0 

26.VI 

1958 

95,4 

57,7 

4 .XII 

116,6 

25.VI 

1959 

93,6 

67,2 

26 .VII I 

157,3 

21.V 

1960 

9 8 , 1 

82 ,4 

27.X 

109,9 

27.IV 

1957-1960 . 

95,2 

57,7 

4 .XI I .58 

157,3 

21.V.59 

Lea extrêmes de la saturation en oxygène de l'eau de la 
Broyé chevauchent ceux de l'eau du lac, en atteignant même un minimum 
plus bas, ce qui ne surprend pas, étant donné le caractère fortement 
pollué de la Broyé. 

Pour les autres affluente du lac, par contre, les moyennes 
et les extrêmes sont beaucoup plus différente comme le tableau CXII 
va le montrer, car le caractère de collecteur d'égout de certains de 
ces affluents n'eBt plus à démontrer, ce qui se traduit par une con­
sommation extraordinairement élevée d'oxygène pour oxyder une partie 
des matières polluantes que ces eaux contiennent* 

TABLEAU CXII 

Saturation en oxygène de l'eau des affluents principaux du lac de 
Neuchâtel en 1960 exprimée en pour-centT 

Affluent 

La Broyé 

Le Seyon 

La S e r r i è r e 

L'Areuse 

La Raiese 

L'Arnon 

La Br ine 

Le Bey 

Le Mujon 

L ' O r b e - î h i e l l e 

Le Canal o r i e n t a l 

Le Buron 

La Mentue 

Moyenne 

98 ,1 

90,5 

99,5 

112,3 

103,5 

111,3 

116,7 

84,9 

27 ,8 

89 ,3 
41,2 

78 ,5 

111,3 

.Minimum 

82,4 

62 ,1 

96 ,1 

109 ,1 

9 7 , 1 

106,0 

107,0 

52,0 

4 ,5 

71 ,0 

22 ,0 

5,4 

101,0 

Date 

27.X 

18.V 

1 8 . V 

27.X 

18.V 

24.VIII 

27.X 

14.IX 

1 8 . V 

18.V 

17.VI 

18.V 

16.XII 

Maximum. 

109,9 

104,8 

102,9 

115,0 

111,5 

137,0 

136,0 

117,0 

109,0 

105,0 

89 ,0 

109,0 

145,0 

Date 

27.IV 

2 3 . I I I 

27.X 

20.VII 

20.VII 

20.VII 

17.VI 

2 3 . I H 

16.XII 

2 3 . H I 

23.111 

2 3 . I H 
25.IV 
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VARIATION MENSUELLE OE LA SATURATION D'OXYGENE , 1958-1961 
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36.5« Comparaison avec d'autres laça. 

Selon Hlvier (1936), le lac de Morat en 1934-1935 est sur­
saturé d'oxygène dans les couches superficielles de mai à octobre, 
tandis que ce gaz fait presque complètement défaut dans les couches 
profondes (vers 40 m) de juin à décembre. Nydegger (1957) mentionne 
aussi un maximum de 146,1 # à 5 m de profondeur le 10.VI.1954 et la 
disparition totale de l'oxygène à 25 m de profondeur le 18.X.1954» 
Les résultats obtenus en 1954-1955 par I1BAWAO (i960) montrent que 
la situation est restée identique à quelques pour-cents près. 

Rivier relève aussi qu'à l'époque de ses recherches, à une 
diminution rapide de l'oxygène de la surface au fond pour Morat, 
correspondait, simultanément, une variation insignifiante de l'oxy­
gène pour Neuchâtel. Or, nos propres mesures montrent qu'il n'en est 
rien durant toute la période de stratification thermique en particu­
lier* A en croire Rivler, il faudrait donc en déduire que l'eutro-
phisation du lac de Neuchâtel a considérablement augmenté depuis 
1934-35« En effet, comme nous venons de le voir, à un enrichissement 
en oxygène dissous des couches subsuperficielles dû à la proliféra­
tion des algues, correspond un appauvrissement de plus en plus marqué 
et durable des couches profondes. 

Utilisant les données de 1'EAWAG (I960) pour les profon­
deurs 0, 15, 20, 30 et 40 seulement, qui sont les seules communes aux 
deux séries de recherches, nous calculons la moyenne de la teneur en 
oxygène dissous pour l'ensemble de 13 observations mensuelles à cha­
cune de ces profondeurs et à des dates correspondantes pour Morat 
et pour Neuchâtel. C'est ainsi qu'on obtient 7,75 mg 0_/lit pour 
Morat pour la période 1934-1935 et 10,33 mg 0?/lit pour Neuchâtel 
pour la période 1959-1961, 

Notre lac est donc, actuellement encore, plus riche en oxy­
gène, en moyenne, que celui de Morat et pour les raisons que nous 
avons mentionné plus haut. 

Il nous paraît intéressant de comparer les saturations en 
oxygène de l'Ueberlingersee (Bodan) et de notre lac, les observations 
ayant pu se faire durant la même période. Les courbes représentatives 
de l'évolution de la saturation en oxygène des deux lacs constituent 
la figure 118« Elles sont très sensiblement parallèles, sauf en sur­
face où les maxima de l'Ueberlingersee dépassent ceux de Neuchâtel. 
A partir de 10 m déjà, la saturation de l'Ueberlingersee n'est plus 
atteinte qu'en de rares occasions au cours de l'année, ce qui n'est 
pas le cas pour notre lac où c'est seulement à 40 m de profondeur que 
le même phénomène se manifeste. Quant aux extrêmes absolus de la pé­
riode, on enregistre les maxima avec 132,7 # en surface en mai 1959 
pour Neuchâtel et 140,0 % en surface en septembre 1961 pour l'Ueber­
lingersee. Les minima sont respectivement de 69*4 ̂  à 30 m en octobre 
1959 et de 65 îÉ à 20 m en octobre 1959- Les amplitudes sont donc de 
63,3 % pour Neuchâtel et de 75 % pour l'Ueberlingersee. En résumé et 
malgré que les extrêmes soient situés plus haut pour l'Ueberlingersee, 
notre lac enregistre des saturations mensuelles moyennes plus élevées 
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que la partie NV du Bodan» On peut en déduire que la consommation 
d'oxygène par les matières provenant du metaboli erne lacustre est plus 
grande dans le Bodan que chez nous; or, ces matières sont en rela­
tion très étroite avec la pollution des eaux« Il en résulte que le 
Bodan, par cette détermination d'oxygène, apparaît plue pollué que 
Neuchâtel. Muckle (1956) en apporte une preuve supplémentaire en com­
parant IeB dosageB d'oxygène réalisés en 1920-1925 è- ceux de 1952-
1955i ces derniers révèlent alors une forte aggravation de la situa­
tion dans le métalimnlon. 

Même constatation par Elster (i960) à propos de 1'Untersee 
dans lequel les cadavres de plancton s'accumulent et se décomposent 
d'autant plus vite que la profondeur est moindre. C'est le cas tout 
particulièrement dans le HarkelfInger-Winkel» 

Nydegger (1957) donne plusieurs tableaux de résultats concer­
nant divers lacs suisses; nous en extrayons les extrêmes suivants, 
Intéressant la saturation en oxygène et auxquels nous comparons les 
nôtres : 

lacs, 

Bienne 

Brienz 

Lugano 

Thoune 

Zurich 

26,0 % 

64,7 

31,4 

77,5 

16,7 

Mir 

75m 

50 

19 
80 

70 

P^ 
21.X.54 

6.VIII.53 

8.VIII.55 

22.VIII.54 

14.2.54 

147,2 

112,7 

163,0 

109,2 

154,5 

Maxima 

# Om 

0 

0 

0 

0 

10.VI.54 

19.VI.54 

2.VIII.54 

11.VIII.53 

11.VI.54 

Ainsi, avec 56,4# et 162,OjS, notre lac atteint des déficits plus im­
portants que les lacs de Brien2 et de Thoune, mais arrive à une produc­
tion d'oxygène qui sature l'eau aussi fortement que dans le lac de 
Lugano, dépassant nettement les maxijna enregistrés en 1953-1954 dans 
les autres lacs. 

Le passage d'une zone saturée en oxygène à une zone sous-
jaeente non saturée correspond à la présence d'un saut thermique et 
constitue un phénomène général; il dure aussi longtemps que la strati­
fication thermique et contribue à l'appauvrissement des couches pro­
fondes en oxygène. C'est ainsi que Zorell (1954) signale que la sa­
turation au bas de l'hypolimnion du Chiemsee, lac relativement peu 
profond, ne dépasse guère 63 % depuis 1952. Ce même taux qui était ce­
lui de la partie profonde du Léman jusqu'en 1937, est tombé ces der­
nières années à moins de 45 # (Monod, I960). Le lac de Neuchâtel pour 
lequel nous n'avons pu déceler jusqu'ici une saturation en oxygène 
inférieure à 79 % dans sa partie la plus profonde, en fin de strati­
fication, n'a donc pas encore atteint dans l'hypolimnion l'appauvris­
sement des autres lacs dont nous venons de parler; cependant, il sem­
ble s'y acheminer à plus ou moins brève échéance, lentement mais sû­
rement. 
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57. Matières en suspension, matières oxydables et 
demande "biochimique en oxygène. 

Il est nécessaire de commencer par rappeler quelques défi­
nitions* 

L'ensemble des substances filtrables contenues dans l'eau 
est le seston. terme introduit en limnologie par Kolkwitz (Sernow, 
1958, p.45). On distingue le bioseston s'il s'agit d'organismes vi­
vants de l'eau libre (plancton) ou de la pellicule superficielle 
(neuston) et l'abioseston s'il s'agit d'éléments figurés non vivants, 
On réserve plus particulièrement le nom de tripton à l'ensemble des 
détritus organiques et inorganiques qui se trouvent dans l'eau et qui, 
avec le plancton, constituent le seston, 

Par matières oxydables, il faut entendre l'ensemble des ma­
tières, solubleB et insolubles dans l'eau, capables d'être oxydées par 
un réactif approprié qui est presque toujours le permanganate de 
potassium en milieu acide ou alcalin, 

La demande biochimique en oxygène ou D.B.O, est la quantité 
d'oxygène consommée par les germes aérobies pour décomposer les ma­
tières organiques contenues dans l'eau, 

37.1. Matières en suspension. 

La quantité de seston se détermine pae filtration comme nous 
l'avons décrit au paragraphe 22, lettre X ci-dessus; elle s'exprime 
en mg de matière sèche par litre d'eau. 

Nos déterminations se limitent à la station Z et à 14 mois 
discontinus des années 1958 et 1959. Elles ont été Interrompues en­
suite, au profit d'autres dosages, 

C'est pourquoi nous renonçons à en tirer des moyennes annuel­
les et périodiques, nous bornant à rassembler les extrêmes comme suit: 

minimum ! 0,3 mg/lit à 100 m de profondeur en août 1958 

maximum : 3,7 mg/lit à 5 m de profondeur en avril 1959. 

D'après les moyennes mensuelles établies pour chacun des 14 mois consi­
dérés et aux 10 niveaux habituels de la station Z, on constate qu'à 
toutes les profondeurs les minima se présentent en juillet et août et 
les maxima en avril et mai. 

Le seston comprenant aussi bien les matières organiques que 
le carbonate de calcium en suspension, la moyenne obtenue pour ce 
dernier par Portner (1951a) pour 1949 : 0,78 mg/lit est bien comprise 
entre nos deux extrêmes. Il n'est pas possible de serrer le problème 
de plus près, car les déterminations de la matière organique n'ont pu 
se faire à l'époque, faute de méthode adéquate. 
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Nos'observations couvrent sensiblement les deux périodes de 
stratification thermique des années 1958 et 1959. Aussi avons-nous 
calculé les moyennes de la teneur en seston de chacune des trois zones 
thermiques superposées pour cette période. Ces moyennes ainsi que les 
extrêmes correspondants figureront dans le tableau CZIV plus bas» 

37.2. Matières oxydables. 

Il s'agit essentiellement de matières organiques oxydables 
dans des conditions déterminées. Comme nous l'avons montré déjà, l'oxy­
dation a lieu à chaud par le permanganate de potassium en milieu acide. 
Du fait des conditions bien particulières dans lesquelles l'opération 
est réalisée» il est pratiquement impossible de calculer le poids de 
matière organique correspondant. C'est pourquoi nous nous contentons, 
comme chacun le fait jusqu'à présent, d'exprimer la teneur en matiè­
res oxydables en mg MnO.K par litre ou en mg 0? par litre. 

En dosant les matières oxydables dans l'eau brute, on obtient 
le total de ces matières. KaIs en les dosant dans le seston retenu 
sur filtre en verre, on détermine l'oxydabilité des matières en sus­
pension. La différence d'avec la première détermination donne l'oxy­
dabilité des matières dissoutes. 

Comme pour le dosage du seston, nous ne disposons que des 
déterminations à la station Z et pour une courte durée. Nous nous con­
tenterons donc aussi de rassembler dans le tableau CXIII les extrêmes 
des déterminations des matières oxydables. 

TABLEAU CXIII 

Valeurs extrêmes de l'oxvdabllité des matières organiques contenues 
dans l'eau à la station Z durant les années 1958 et 1959 et exprimées 
en mg Qr par litre. 

Matières organiques 
totales 

Matières en suspension 

Matières dissoutes 

Mini­
mum 

1,58 

0,02 

1,50 

Date 

III.59 

VII.59 

IV.59 

Profon­
deur 

80 m 

100 m 

80 m 

Maxi­
mum 

2,93 

6,93 

2,61 

Date 

VI.58 

VIII.59 

VI.58 

Profon­
deur 

5 m 

0 m 

5 m 

Durant la période à laquelle ce tableau se rapporte, à chaque 
profondeur considérée de la station Z le minimum de l'oxydabilité to­
tale se présente en mars et le maximum de juin à août. Par contre, il 
n'y a aucun ordre apparent dans la répartition des extrêmes pour 
l'oxydabilité du seston, ni pour celle des matières dissoutes. 

En convertissant en oxygène l'oxydabilité totale exprimée par 
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Portner (1951a) en mg MnO.K/lit, on obtient : 0,64 mg (L/lit en 
moyenne pour la teneur totale en matières oxydables à diverses sta­
tions en 1949» Cette valeur est inférieure au minimum et à la moyen­
ne de nos recherches actuelles, la moyenne pour 1958 étant de 2,18 
et celle de 1959 de 1,95 mg (L/lit. La teneur totale en matières oxy­
dables a donc eu tendance à augmenter depuis 1949» 

Portner a obtenu, pour l'oxydabilité du seston : 0,12 mg 
02/lit, valeur qui est comprise entre nos extrêmes. 

En rapportant l'oxydabilité du seston au total des matières 
oxydables, nous obtenons pour ce rapport: 1 % à 25 m de profondeur en 
juin 1959, 26 % à la surface en août de la même année, ainsi que 
8 % pour la moyenne de nos déterminations de 1958 et 11 # pour celle 
de 1959« Pour l'été 1949, Portner arrive à une moyenne de 18 %„ Cette 
différence entre nos moyennes et celle de Portner ne surprend pas 
car ce dernier ayant obtenu une oxydabilité" du seston du même ordre 
de grandeur que nous et le total des matières oxydables étant plus 
faible en 1949 que maintenant, le rapport oxydabilité du seston : 
oxydabilité totale devient forcément plus grand. 

Enfin, rapportant l'oxydabilité du seston, exprimée en oxy­
gène, à la teneur en oxygène dissous, nous obtenons, pour 1958-1959 un 
minimum de ce rapport de 0,1 ft à 80 m de profondeur en juin 1958 et 
un maximum de 7,4 % à la surface en août 1959. 

La durée de nos observations est insuffisante pour pouvoir 
tirer des conclusions générales sur les déterminations de l'oxydabi­
lité de l'eau ainsi que des matières en suspension. Aussi l'exposé des 
résultats ci-dessus, de même que la tentative de comparaison avec nos 
propres résultats de 1944-1945 et avec ceux de Portner pour 1949 ne 

peuvent-ils avoir qu'un but d'orientation» 

Mais pour fixer les résultats obtenus jusqu'ici, nous jugeons 
nécessaire de reporter tout de même en figures 119 et 120 les déter­
minations de l'oxydabilité totale en fonction de la saison, les cour­
bes obtenues, se rapportent aux couches de 0 à 20 m de profondeur mais 
ne présentent rien de particulièrement caractéristique, à l'exception 
de deux "poussées" fin juin et fin juillet en 1958 et 1959* Comme 
pour les tableaux de résultats, une prolongation des observations se­
rait nécessaire pour tirer des conclusions quant aux variations de 
l'oxydabilité en fonction de la saison. 

Enfin, durant la période de stratification thermique de cha­
cune de ces deux années, on enregistre une diminution générale de 
l'oxydabilité totale en passant de l'épilimnion au métalimnion et à 
l'hypolimnlon. C'est ce que montrent les courbes de la figure 121 par 
lesquelles il apparaît que l'oxydabilité totale de chacune des trois 
zones thermiqueß du lac est différente des deux autres et que celle 
de l'épilimnion présente les plus fortes variations au cours de la 
saison,, 

Nos déterminations couvrent sensiblement les deux périodes de 
stratification thermique des années 1958 et 1959. C'est pourquoi nous 
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pouvons dresser un tableau des valeurs moyennes et extrêmes atteintes 
par les diverses oxydabilités dans les trois zones thermiques super­
posées. Nous joignons à ce tableau les valeurs correspondantes de la 
teneur en seston« 

TABLEAU OXIV 

Moyennes et extrêmes des matières oxydables exprimées en mg 0„/llt. 
ainsi que des matières en suspension en mg/lit de l'eau dans Ia baie 
d'Auvernier durant les stratifications thermiques de la période 58/5*? 

I 

Enilimnion 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Amplitude 

Métalimnion 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Amplitude 

HvDOlimnion 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Amplitude 

O x y d a b i l i t é 

totale 

2,40 

1,86 

12.V 

3,65 

25.VI 

1,79 

2,14 

1,78 

2.IX 

2,86 

22.VII 

1,08 

1,97 

1,62 

28.VII 

2,45 

22.VII 

0,85 

du seston 

0,28 

0,08 

14.VII 

0,76 

6.VIII 

0,68 

0,22 

0,04 

2.IX 

0,44 

6.X 

0,40 

0,21 

0,06 

2.VI 

1,02 

15-VII 

0,96 

des matières 
dissoutes 

2,13 

1,58 

12.V 

3,34 

25.VI 

1,76 

1,93 

1,44 

2.IX 

2,66 

22.VII 

1,22 

1,78 

1,29 

28.VII 

2,25 

5.Vili 

0,96 

Matières 
en 

suspension 

1,65 

0,4 

22.VII 

4,4 

27.V 

4,o 

1,35 

0,2 

28.VII 

4,8 

12.V 

4,6 

1,10 

0,4 

29.VII 

3,4 

12.V 

3,0 

L'oxydabilité des matières dissoutes diminue, ainsi que 
l'amplitude des extrêmes lorsqu'on passe de l'épilimnion au métalim-
nion et à l'hypolimnlon. Par contre, s'il en est de même pour les 
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moyennes de l'oxydabilité du seston et de la teneur en matières en 
suspension, l'amplitude des extrêmes correspondants ne varie pas ré­
gulièrement dans l'hypolimnion en particulier; il faut en rechercher 
la cause dans l'effet des courants sous-lacustres qui enrichissent 
ou appauvrissent momentanément certains niveaux de l'hypolimnion; 
or cette zone n'est représentée que par deux points dans nos calculs, 
ce qui augmente l'importance relative des fluctuations de l'ampli­
tude. 

En recalculant l'oxydabilité totale mentionnée par Nydegger 
(1957) pour le lac de Thoune et en l'exprimant en mg 0_/litf on ob­
tient les extrêmes suivants pour la période 1953-1954! 0,60 à 1,63; 
le maximum pour Thoune correspond donc au minimura de nos mesures 
pour Neuchâtel en 1958-1959-

37»3» Demande biochimique en oxygène. 

Toutes les déterminations qui s'y rapportent sont faites 
sur l'eau brute du lac et sans dilutions, après 5 ,iours d'incubation 
à 20 degrés. Elles se représentent par le eigle DBO 5 que nous simpli­
fions en DBO, tous les dosages étant faits après 5 jours. 

37.3.1« La demande biochimique en oxygène à la station Z. 

Des dosages hebdomadaires à la station 2, on tire la moyen­
ne de la DBO pour l'ensemble des 10 niveaux habituellement considérés 
à Z. Mais il est intéressant de voir quelle proportion de la quantité 
d'oxygène présent au moment du prélèvement est susceptible d'être 
utilisée biochimiquement• C'est pourquoi on calcule aussi le rapport 
DBOiOp dissous qui s'exprime en %• 

TABLEAU CXV 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CXV 

Moyennes et extrêmes de la DBO ainsi que du rapport DBO/0^ dissous 
dans la baie d'Auvernier. de la surface au fond pour la période 
1958-1961. exprimées en m^O^/lit et en pour-cents respectivement. 

DBO (0-lO0m) 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Extrêmes ins­
tantanés 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

TTn1 in. I
 D B 0 

Dappoit Q2 d i g S B 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Extrêmes ins­
tantanés 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

1958* 

1,00 

0,56 

25.XI 

2,50 

27.V 

0,20 

l.X 

20 

5,30 

27.V 

10 

8,6 

1.2 
3.VI 

13,8 

8.VII 

0,5 

3.VI 

40 

28,6 

29.VII 

10 

1959 

1,00 

0,23 

8.XII 

2,08 

21.IV 

0,01 

8.HI 

80 

3,45 

12.V 

0 

9,4 

2,4 

8.XII 

16,6 

21.IV 

0,1 

8.XII 

80 

25,9 

6. VII 

0 

1 I960 

0,84 

0,31 

27.XII 

1,68 

12.IV 

0,10 

13.IX 

10 

2,25 

21.VI 

0 

7,8 

3,0 

27„XII 

13,5 

12.IV 

0,8 

12.1 

40 

20,2 

21.VI 

0 

1961 

0,94 

0,36 

14.XI 

1,74 

20.VI 

0 

25.x 

30 

3,90 

18.IV 

0 

9,1 

3,7 

10.X 

16,7 

20,VI 

0 

25.X 

30 

27,2 

18.IV 

0 

1958^1961 

0,94 

0,23 

8.XII.59 

2,50 

27.V.58 

0 

25.X.61 

30 

5,30 

27. V. 58 

10 

8,7 

1.2 

3.VI.58 

16,7 

20.VI.61 

0 

25.X.61 

30 

28,6 

29.VII.58 

10 

* = année incomplète. 
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La DBO varie de 17# durant la période de 1958 à 1961, avec 
une amplitude de 2,27 mg CL/lit ce qui représente 242# de la valeur 
moyenne de la période. Les minima instantanés se rencontrent dès la 
fin de l'été et en automne, tandis que les maxima se présentent dans 
la seconde moitié du printemps, précisément à l'époque où le planc­
ton se développe fortement. 

Le rapport de la DBO à l'oxygène dissous varie, en moyenne, 
de manière semblable à la DBO seule, la valeur la plus basse se trou­
vant comme pour cette dernière, en I960 qui est l'année la moins 
ensoleillée de la période avec un été particulièrement froid et hu­
mide. La moyenne de ce rapport varie de 1,6 % avec une amplitude de 
15,5 % représentant 178 $> de la valeur moyenne de la période consi­
dérée. Sauf en 1958 qui est une année incomplète les minima instan­
tanés du rapport se rencontrent dans la seconde moitié de l'automne 
et au début de l'hiver, tandis que les maxima instantanés se trou­
vent au printemps* 

Nous rassemblons dans le tableau CXVI les fréquences avec 
lesquelles les extrêmes se rencontrent à diverses profondeurs, aussi 
bien en ce qui concerne la DBO que le rapport DB0:0p dissous. Ces 
fréquences sont exprimées en pour-cents des déterminations effec­
tuées et les maxima sont soulignés par année ainsi que pour la pé­
riode. 

TABLEAU CXVI 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CXVI 

Frequence avec laquelle lea extrêmes instantanés de la PBO et du 
rapport DBQiO,. dissous, se rencontrent à diverses profondeurs à la 
station Z. en ?. • 

DBO 

Minimum 

Maximum 

Rapport ^ 1 8 8 -

Minimum 

Maximum 

Profon­
deur en 
mètres 

15 

20 

25 

30 

40 

80 

100 

0 

5 
10 

15 
80 

20 

25 

30 

40 

80 

100 

0 

5 

10 

15 

20 

40 

80 

1958 

12 

18 

6 

15 

& 
12 

15 

25 

21 
il 

il 

11 

14 

7 
11 

Z l 
21 

18 

21 

il 
7 

14 

0 

7 

11 

1959 

4 

6 

11 

17 

13 

9 

21 

21 
27 

8 

8 

4 

7 

9 

13 

16 

11 

22 

3£ 
20 

5 

9 

9 

5 

5 

I960 

4 

6 

10 

±6 
15 

15 

15 

12 
16 

14 

12 

7 

5 
13 
16 
15 
±6 
16 

12 
12 

15 

13 
12 

4 

8 

1961 

10 

13 

13 

16 

13 

16 

10 

26 

là 
10 

10 

3 

11 

11 

11 
21 
18 
11 

23 

21 
4 

4 

8 

19 

4 

1958-1961 

7,5 

10,8 

10,0 

18.5 

16,5 

15,0 

18,0 

25,5 

26.0 

10,8 

10,5 

6.3 

9.3 

10,0 

15.5 

19,3 

16,5 

iâ*s 

24.8 

22,0 

7,8 

10,0 

7.3 

8,8 

7.0 
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Dans ce tableau, on n'a pas reporté les profondeurs pour 
lesquelles la fréquence des extrêmes ne dépasse jamais 10£ chacune 
des années de la période. Durant celle-ci, c'est donc à 30 m de pro­
fondeur que se rencontrent le plus souvent les minima de la DBO, au­
trement dit à la profondeur où, durant la plus grande partie de la 
période de stratification thermique, se trouve la limite inférieure 
du métalimnion« Quant aux maxima, on les rencontre à 5 m de profon­
deur le plus souvent, autrement dit au centre de la zone trophogène, 
Pour le rapport DBO(O2 dissous, c'est à 100 m que se trouvent le 
plus Bouvent les minima, car la quantité de matière oxydable qui par­
vient jusqu'à cette profondeur est relativement faible, tandis que, 
du fait de la basse température, la quantité d'oxygène y est relati­
vement grande; il est vraisemblable que la valeur de ce rapport est 
appelée à changer lorsque, par l'accroissement de la pollution, la 
teneur en oxygène de la partie inférieure de l'hypolimnion tendra à 
diminuer. Les maxima du rapport se rencontrent à la surface où les 
matières oxydables de touteB sortes (seston + neuston^5) sont abon­
dantes et où, durant la plus grande partie de l'année, la teneur en 
oxygène diBsous est relativement faible à cause de la température 
élevée,, 

Les figures 122 à 125 permettent de suivre l'évolution de 
la DBO au cours de l'année pour les couches de 0, 5» 10 et 20 m. En 
1958, 1959 et 1961, un maximum apparaît en avril-mai pour les couches 
supérieures à 20 nu Far contre, cette dernière n'accuse pratiquement 
pas de fluctuation plus importante que durant le reste de l'année« 
On peut donc dire que l'influence de la saison sur la DBO ne s'exer­
ce pas au-delà d'une quinzaine de mètres qui est la profondeur moyen­
ne du métalimnion. En I960, le maximum d'avril-mai fait défaut, ce 
que l'on est obligé d'attribuer au manque d'insolation de cette an­
née pour laquelle l'ensemble des courbes se trouve plus bas que les 
autres années, ce qui confirme lea valeurs plus faibles de la moyen­
ne et des maxima de la DBO, révélées déjà par le tableau CXV0 

Durant toute l'année, la DBO présente des différences d'une 
profondeur à l'autre en un même endroit. Relativement faibles en 
hiver, ces différences augmentent notablement en période de strati­
fication thermique. C'est ce que montre la figure 126 choisie comme 
exemple-type de ce cas. Le 6 septembre I960, la DBO subit une forte 
régression à la profondeur où commencent les sauts thermiques, mais 
avec des fluctuations correspondant à la stratification. Par contre, 
l'allure de la courbe change à l'entrée dans l'hypolimnlon. Les deux 
maxima relatifs vers 5 et 22 m de profondeur correspondent : le pre­
mier au centre de la zone trophogène où la concentration du planeton 
est la plus grande et le second à la partie centrale du métalimnion, 
où, comme Kusnetzov et Karsinkin (Lastockin, 1945) l'ont montré, la 
chute du plancton mort est fortement retardée par l'augmentation mar­
quée de la viscosité de l'eau due à l'abaissement de température, 
ce qui provoque à cet endroit une abondance de bactéries saprophytes 
fortes consommatrices d'oxygène« 

Aux sauts thermiques correspondent donc des "sauts de la DBO" 
Ces variations se manifestent durant toute la période de stratifica­
tion, de sorte qu'il est possible de dresser le tableau CIVII donnant 
les valeurs de la DBO et de son rapport à l'oxygène dissous pour les 
trois zones thermiques superposées du lac« 

43) matières vivantes flottant à la surface du lac. 
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TABLEAU CXVII 

Moyennes et extrêmes de la DBO. alnai que du rapport DBOiCL dissous 
de l'eau de la baie d'Auvernier durant la période de stratification 
thermiaue des années 1958 à 

DB0(nur 0 . / 
l i t . 2 

Epilimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude . 

Kétalimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Da tea 

Amplitude 

Hypolimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Datea 

Amplitude 

Rayport DBO 
Q-. d i s s . 

Epilimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Ampli tude 

Métalimnion 

Moyenne 

Extrêmes 
Dates 

Amplitude 

Hvpolimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

1958 

1,56 

0,61 4,60 

21.X 27.V 

4,19 

1,06 

0,55 1,66 

27.VIII 29.VIII 

1,13 

0,97 

0,54 2,00 

1.X 27.V 

1,46 

11,5 

2,4 18,8 

3.VI 8.7II 

16,4 

11,2 

6,5 18,1 
27.VIII 29.VI3 

U , 6 

8,3 

0,9 12,6 
3.VI 8.VII 

11,7 

1959 

1,30 

. 0,61 3,45 

28.X 12.V 

2,84 

1,03 

0,48 3,00 

l.VII 12.VI 

2,52 

0,83 

0,28 1,57 

2Ba 12.V 

1,29 

12,4 

6,3 25,9 
28.X 6.VII 

19,6 

11,0 

5,1 20,2 
l .VII 12.V 

15,1 

8,3 

3,3 1?,6 
28.X 28.VII 

9,3 

L961 , 

1960 

0,91 

0,40 2,01 

13.IX 21.VI. 

1,61 

0,79 

0,31 1,55 

13.IX 17 .V 

1,24 

0,76 

0,32 1,18 

6.IX 17.V 

0,86 

9,0 

4,0 18,8 

13.IX 21.VI 

14,8 

8,4 

3,9 13,5 
13.IX 21.VI 

9,6 

7,5 

3,4 10,3 
6.IX 17 .V 

6,9 

1961 J 1958-1961 

1,43 I 1,30 

0,50 3,90 

10.X 18.IV 

3,40 

1,04 

0,26 2,90 

10.X 18.IV 

2,64 

0,82 

0,26 1,43 

10.X 20.VI 

1.17 

13,4 

5,3 27,? 
10.X 18.IV 

21,9 

11,0 

3,4 20,5 
10.X 18.IV 

17,1 

8,8 

3,0 14,1 
10.X 20.VI 

11,1 

0,40 4,80 

13.1X .60 27.V.58 

4,40 

0,98 

0,26 3,00 

10.X.61 12.y.59 

2,74 

0,85 

0,26 2,00 

10.X.61 27.V.58 

. . _ . ^ 7 4 

11.6 

2,4 ?7,2 
3.VI.58 18.IV.61 

24,8 

10,4 

3,4 20,5 
10.X.61 18.IV.61 

17,1 

6,2 

0,9 " , I 
3.VI.58 20.VI.61 

13,2 
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Pour la période 1958-1961» le rapport épilimnion:métalimnion: 
hypolimnion a les valeurs suivantes : 

pour la DBO pour le rapport Q^ÏSSOUS 

moyennes 1,53:1,15:1,00 1,42:1,27:1,00 

amplitudes 2,53il,57:l,00 1,88:1,30:1,00 

Pour l'ensemble de la période, la DBO diminue en moyenne 
lorsqu'on passe de l'épilimnion au métalimnion et à 1'hypolimnion; la 
valeur de l'épilimnion est, en moyenne, une fois et demie celle de 
l1hypolimnion. La différence des moyennes entre les trois zones ther­
miques superposées est l'a plus faible en I960, année où l'insolation 
a été particulièrement déficiente. L'amplitude des écarts instantanés 
diminue encore plus rapidement lorsqu'on passe de la zone superfi­
cielle à la zone profonde. Quant au rapport de la DBO à l'oxygène 
dissous correspondant, il diminue aussi lorsqu'on passe d'une zone 
thermique à l'autre de la surface vers la profondeur. 

37.3,2. La demande biochixique en oxygène ai;x 
stations A à P' 

Comme nous l'avons fait pour les déterminations précédentes, 
nous ne nous occuperons que des résultats concernant les couches 0, 
10, 20, 30 et 40 m. 

TABLEAU CXVIII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CXVIII 

Moyennes et extremes de la DBO et du rapport DB0:0„ dissous aux sta­
tions A a I " pendant les années 1957 à 1960 et exprimées en mg 0,./1It 
et en % respectivement. 

DBO 

Moyennes 

Avril 

Juin 

Août 

Septembre 

Octobre 

Amplitude 

Extrêmes 

Minimum 

Station 

Date 

Maximum 

Station 

Date 

Amplitude 

Rapport 
DB0:0-.diss. 

Moyennes 

Avril 

Juin 

Août 

Septembre 

Octobre 

Amplitude 

Extrêmes 

Minimum 

Station 

Date 

Maximum 

Station 
Date 

• Amplitude 

0 m 

1*42 
1,23 

1,21 

1,06 

0*20 

0,57 

0,10 

D 

29.X.57 

2,80 

A 

25.VI.57 

2,70 

12,1 

11,6 

1 2 ^ 
10f7 

2*0 

3,5 

1,0 

D 

29.X.57 

25,0 

tri
 

25.VI,57 

24,0 

10 m 

1^1 

1,23 

1,07 

0,91 

0.82 

0,49 

0 

C 

• 29.X.57 

4,60 

A 

25.VI.57 

4,60 

11.8 

11,7 

11,4 

10,1 

8.2 

3,6 

0 

C 

29.X.57 

36,0 

A 
25.VI.57 

36.0 

ì 20 m 

1,15 

1,28 

0,87 

0,79 

0.7_1 

0,57 

0,15 

B' 

26.XII.57 

2,90 

B' 

25.VI,57 

2,75 

9,6 

11,8 

10,6 

9,9 

1*4 
4,4 

1,0 
B« 

26.XII.57 

28,0 

B' 
25-VI.57 

27,0 

30 m 

1,05 

1.26 

0,90 

0,67 

0.63 

0,63 

0,10 

G 

27.X.59 

2,85 

A 

25.VIII.59 

2,75 

8,8 

11.1 

10,3 

8,0 

i*l 
4,4 

1,7 
C 

27.X,59 

32,8 

A 
25.VIII,59 

31,1 

40 m 

1,08 

1,11 

0,83 

0,75 

0.50 

0,61 

0,20 

• B * 

29.X.57 

2,10 

N 

26.VIII.58 

1,90 

9,0 

2*2 
8,9 
8,1 

6̂ 0 

3,9 

2,0 

B1 

29.X.57 

19,0 

D 
26.VIII. 58 

17,0 
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Les extrêmes dea moyennes par profondeur sont soulignés. 

Les maxima de la DBO moyenne pour l'ensemble du lac se trou­
vent en avril à 0 et 10 m de profondeur, en juin plus bas. Ce déca­
lage est en relation avec le réchauffement du lac qui se propage de 
la surface vers le fond au cours du printemps. Quant aux minima de 
la DBO moyenne, on les rencontre en octobre à toutes les profondeurs 
de ce tableau, à la fin de la stratification thermique. 

La répartition des extrêmes parmi les diverses stations 
d'observation est désordonnée; il serait nécessaire de procéder à des 
mesures à un plus grand nombre de stations simultanément et à des 
intervalles de temps plus petits pour constater probablement une 
sélection dans la répartition des extrêmes entre les stations. Gela 
fera l'objet de travaux ultérieurs. 

37.3.3. La demande biochimique en oxygène des affluents 
du lac. 

Pour la Broyé d'une part et pour les autres affluents du lac 
d'autre part, nous groupons dans les tableaux suivants les valeurs du 
rapport DB0ÏÔ_ dissous seulement qui sont, à notre avis, plus carac­
téristiques que celles de la DBO seule. 

TABLEAU CXIX 

Valeur du rapport DB0;0f dissous déterminée à la Sauge pour l'eau du 
canal de la Broyé durant la période 1957-1960 et exprimée en pour-cent 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

1957 

20,0 

13,0 

27.XII 

26,0 

26.VT 

1958 

26,6 

14,3 

29.X 

40,2 

4.XII 

1959 

32,7 

17,1 

2.XI 

51,5 

26.VIII 

I960 

23,1 

13,9 

23.III 

50,8 

18.V 

1957-1960 

25,6 

13,0 

27.XII.57 

51,5 

26.VIII.59 

Les moyennes annuelles sont plus élevées que celles du lac. 
Les maxima sont nettement plus élevés mais les minima compris entre 
ceux du lac. 

TABLEAU CXX 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CXX 

Valeur du rapport DBQ :0,. dissous de l'eau des affluents principaux 
du lac de Neuôhâtel. en 1960. exprimée en pour-cent, 

Affluent 

La Broyé 

Le Seyon 

La Serrière 

L'Areuse 

La Raisse 

L'Arnon 

La Brine 

Le Bey 

Le Mujon 

L'Orbe-Thièle 

Le Canal-
oriental 

Le Buron 

La Mentue 

Moyenne 

25,1 

88,0 

49,2 

10,0 

5,4 

29,9 

32,1 

36,4 

100,0 

36,8 

88,4 

92,6 

33,7 

Minimum 

13,9 

55,9 

30,2 

6,1 

3,0 

19,3 

21,2 

19,9 

-

19,3 

66,6 

72,5 

20,7 

Date 

27.X 

27.X 

27.X 

14.IX 

14.IX 

16.XII 

24.XI 

16.XII 

-

27.X 

23.III 

24.VIII 

27.X 

Maximum 

50,8 

100,0 

83,9 

15,7 

7,6 

51,1 

55,0 

76,2 

-

55,6 

100,0 

100,0 

52,8 

Date 

18.V 

18.V 

18.V 

18. V 

27.X 

17.VI 

17.VI 

20.VII 

-

17.VI 

17.VI 

25.IV 

24.VIII 

Il n'est pas possible d'établir une comparaison avec la DBO 
d'autres lacs, ni avec des données antérieures concernant notre ré­
gion, car ces recherches ont un caractère relativement nouveau du 
fait qu'elles s'appliquent, en principe, aux eaux polluées. Quoiqu'il 
en soit, il ressort des valeurs que nous avons obtenues, que notre 
lac accuse les signes d'une eutrophisation pas trop développée encore. 

38. Calcium et magnésium. 

Ces deux ions se rencontrent en quantité notable dans les 
lacs de terrains sédimentaires, essentiellement sous forme de bicar­
bonates. 

La transformation des bicarbonates en carbonates se produit 
à certains moments de l'année, en particulier lors de l'utilisation 
de C0„ par l'assimilation chlorophyllienne. Par contre, le départ 
de C0? dans l'atmosphère au contact de l'eau est insuffisant pour 
provoquer à lui seul la précipitation du carbonate de calcium comme 
Saunders (1927) l'a montré. 

Le calcium est indispensable au biotope lacustre: il entre 
pour une notable proportion dans l'élaboration et le renforcement des 
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coquilles des mollusques, par exemple. C'est ce qu'a démontré 
Yoshimura (1932c) pour les lacs japonais, pauvres en Ca par rapport 
aux lacs de notre région et dans lesquels la coquille des mollusques 
est très mince et beaucoup plus friable que chez nous. C'est ce que 
Favre (1941) a mis en évidence aussi à propos des coquilles de 
Pisidium qui sont particulièrement renforcées dans la région litto­
rale de notre lac où l'eau libère facilement du calcium car la tem­
pérature y est relativement élevée. 

Si Lastoêkin (1931) prouve aussi que le calcium est un fac­
teur de la productivité lacustre, Vollenweider (1950) par contre, 
n'a pu mettre en évidence, de façon nette, la corrélation qu'il a cru 
entrevoir entre la teneur en Ca et le développement d'Oscillatoria 
rubescens« Cependant, il n'est pas exclu, a priori, que la teneur en 
Ca soit totalement indépendante du développement et de l'évolution 
de certaines algues ou exerce une influence sur les changements d'as­
sociations d'algues. 

Les travaux sur la teneur en Mg dans les lacs sont très peu 
nombreux et nous ne pouvons guère citer que le travail de OhIe (1934) 
qui démontre qu'il n'est pas possible, à l'époque, de constater une 
stratification du Mg à cause de la trop grande solubilité du CO-Mg. 
Quant à Szabo (1930), il a fait voir, en étudiant le Balaton, que le 
rapport Ca:Mg peut présenter d'énormes différences d'un endroit du 
lac à l'autre, même après les brassages dûs à la tempête, mais sans 
donner d'explications sur ce phénomène. 

38*1» Le calcium dans l'eau du lacf 

A partir des sondages hebdomadaires à la station Z, on cal­
cule la teneur moyenne en Ca pour toute la tranche d'eau comprise 
entre la surface et 100 m de profondeur. Ceci nous donne le tableau 
CXZI. 

TABLEAU CXXI 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CXXI 

Moyennes et extrêmes de la teneur en calcium dans la baie d'Auvernier. 
de la surface au fond pour la période 1958-1961. exprimés en mg Ca 
par litre. 

Valeurs moyennes» 
(0-100 m) 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Extrêmes ins­
tantanés 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

1958* 

45,5 

31,1 

15.VII 

47,1 

19.XI 

32,0 

2.IX 

0 

51,5 

21.X 

80 

1959 

46.1 

41,7 

13.X 

50,7 

31.III 

34,1 

3.VIII 

10 

53,1 

6.IV 

0 

I960 

46,5 

45,2 

9.VIII 

49,5 

27.XII 

38,3 

2.VIII 

0 

51,1 

27 .XII 

100 

1961 I 1958-1961 

48,5 

• 44,1 

21.XI 

51,7 

30.V 

38,1 

26.IX 

0 

55,3 

25.IV 

25 

46,4 

38,1 

15.VII,58 

51,7 

30.V.61 

32,0 

2.IX.58 

0 

55,5 

25.IV.61 

25 

= année incomplète, 

La teneur moyenne en Ca varie de 13»4# de la valeur moyenne 
de la période, augmentant chaque année «t de 6,2 mg/lit en quatre 
ana. L'amplitude des moyennes est de 13,6 mg Ca/lit., ce qui repré­
sente 29,3?6 de la moyenne quadriennale. Les minima instantanés se 
rencontrent en août et septembre. En faisant abstraction de l'année 
1958 qui est incomplète, lea maxima se trouvent en avril, exception 
faite de I960, année extraordinaire du point de vue météorologique 
et où le maximum (relatif) n'a été atteint que le 27 décembre. 

Les minima instantanés correspo- dent à l'époque la plus 
marquée de la décalcification estivale due à l'assimilation chloro­
phyllienne dont nous avons parlé déjà au paragraphe 51.1 plus haut. 
C'est à cette époque également qu'apparaissent les plus gros cristaux 
de calcite en suspension dans l'eau. Signalons, à ce propos, que le 
nombre des cristaux qui sont observables dans les préparations micros­
copiques de diatomées ne sont pas nécessairement les plus nombreux à 
ce moment, mais les plus volumineux par contre (diamètre 5 à 5 lO • 
Leur présence à petit diamètre (0,5 à 1 ̂i en général) mais enérand 
nombre se manifeste, par contre, déjà dans les semaines qui précèdent 
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immédiatement les variations du pH et du nombre des diatomées au dé­
but de la décalcification. C'est ainsi qu'ils sont apparus en avril 
1959, année normale du point de vue météorologique, mais en mars 1961 
déjà, année caractérisée par la température anormalement élevée de 
son avant-printemps. 

Dans le tableau CXXII nous rassemblons les fréquences avec 
lesquelles les extrêmes instantanés se rencontrent aux divers niveaux 
observés à la station Z; ces fréquences sont exprimées en pour-cents 
du nombre d'observations et les maxima des fréquences sont soulignés 
par an et pour la période0 Seules entrent en ligne de compte pour 
l'établissement du tableau, les profondeurs pour lesquelles la fré­
quence en question atteint une fois au moins 10# durant la période 
considérée. 

TABLEAU CXXII 

Fréquence avec laquelle les extrêmes-instantanés de la teneur en 
calcium se rencontrent à diverses profondeurs à la station Z, expri­
mée en pour-cents. 

Profondeur en mètres 

Minimum 0 

5 

10 

15 

20 

25 

Maximum 0 

30 

40 

80 

100 

1958 

22 
24 
12 

3 

3 
6 

2 

10 

20 

22 

20 

1959 

21 

25 
8 

10 

8 

2 

13 

11 
21 
16 

n 

I960 

21 
14 

12 

12 

5 

10 

8 

20 

10 

8 

il 

1961 

15. 
21 
11 

0 
11 

3 

3 

8 

10 

15 

4£ 

1958-
1961 

33.8 

21,0 

10,8 

6,3 
6,8 

5,3 

6,5 

12,3 

15,3 

16,5 

28.5 

C'est donc en surface que se rencontrent le plus souvent les 
minima de la teneur en Ca, car c'est entre 0 et 5 m de profondeur que 
la décalcification est la plus active; dans le tableau ci-dessus, les 
fréquences enregistrées pour le niveau 5 m sont d'ailleurs nettement 
plus élevées aussi qu'aux profondeurs plus grandes. Le CO,Ca libéré 
tend à s'enfoncer dans le lac en entraînant les matières en suspen­
sion. C'est pourquoi la surface est la couche où la teneur en Ca res­
tant en solution est la plus pauvre durant une bonne partie de l'an­
née, d'où la fréquence des minima enregistrés à cet endroit. 
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Quant aux maxima, il est facile de comprendre qu'on les ren­
contre aux grandes profondeurs, à quelques mètres au-dessus du fond. 
Le C0,Ca tombe au fond avec les matières qu'il entraîne; danß les 
couches profondes la présence du CO2 dissous en plus grande quantité 
qu'au-dessus tend àrtformer le bicarbonate soluble aux dépens du car­
bonate, de même que, plus près du fond, les bactéries ont tendance à 
solubiliser également le Ca en transformant le carbonate en d'autres 
sels solubles. 

Les figures 127 à 150 permettent de suivre l'évolution de 
la teneur en Ca au cours de l'année dans les couches de 0, 5, 10 et 
20 m. D'une manière générale, et ainsi que nous l'avons exposé au 
paragraphe 31 ci-dessus, les courbes représentent bien la baisse de 
la teneur en Ca au cours de l'été, la courbe de 20 m accusant tuie 
diminution moindre qu^ les autres, mais avec des fluctuations très 
marquées parfois et dues à des changements de composition de l'eau 
sous l'effet de courants sous-lacustres comme nous l'avons montré 
pour d'autres déterminations déjà. L'influence du caractère météorolo­
gique de l'année sur le variation de la teneur en Ca se manifeste sur 
la figure 79 où la courbe relative à la surface accuse en I960 des 
variations moins marquées qu'en 1959 et 1961» 

Durant la période de circulation, autrement dit de la fin de 
l'automne jusqu'à la fin de l'hiver, la teneur en calcium varie ex­
trêmement peu de la surface au fond« Par contre, en période de stra­
tification thermique, cette teneur varie avec la profondeur. C'est ce 
que montrent les figures IJl et 132 qui donnent, entre autres, la 
teneur en Ca en fonction de la profondeur à la station Z, les 6 sep­
tembre I960 et 8 août 1961, dates choisies parce qu'elles sont inté­
ressantes du fait de l'existence de sauts thermiques bien marqués et 
multiples« 

Sur la figure 131, au décrochement de la courbe de tempéra­
ture correspond un décrochement de celle du calcium; immédiatement 
au-dessous, plusieurs points d'inflexion de cette dernière correspon­
dent à des variations semblables de la température. Plus bas, enfin, 
les deux courbes plongent presque verticalement attestant une unifor­
mité presque parfaite dans l'hypolimnion. Par contre, dans la partie 
supérieure, qui correspond à l'épilimnion, la teneur en calcium varie 
davantage, cette zone étant soumise à des courants dûs aux conditions 
atmosphériques. 

La figure 132 présente des variations analogues bien que le 
métalimnion soit plus prononcé que dans la figure précédente. On peut 
donc dire qu'au saut thermique correspond, en période de stratifica­
tion, un "saut de la teneur en calcium" sensiblement à la même pro­
fondeur et d'autant plus accentué que le métalimnion est plus puissant. 

Il est possible, dès lors, de dresser le tableau des valeurs 
du calcium dans les trois zones thermiques superposées durant la 
stratification; c'est ce qui constitue le tableau CXXIII. 
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TABLEAU CXZIII 

Moyennes et extrêmes de la teneur en calcium de l'eau de la baie 
d'Auvernier durant la période de stratification thermique, des années 
1958 à 1961 

Epilimnion 

Moyennr 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Métalimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Datea 

Amplitudes 

Hvpolimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Bates 

Amplitudes 

1958 

38,4 

33,3 43,3 

2.IX 25.VI 

10,0 

40,4 

36,0 44,0 

2 . U l .VII 

8,0 

44,6 

39,0 49,8 

15.VII 21.X 

10,8 

1959 

40,7 

35,8 52,5 

3.VIII 23.111 

16,7 

44,5 

40,5 49,6 

28.VII 23.VI 

9.1 

46,1 

43,8 50,3 

13Jt 23.III 

6,5 

1960 

43,3 

39,4 48,5 

9.VIII 19.IV 

9,1 

45,9 

43,1 48,2 

9.VIII 7.VI 

5,1 

47.2 

45,4 48,9 

9.VIII 31.V 

3,5 

1961 

43,9 

36,1 51,8 

26.IX 30.V 

15,7 

46,9 

42,3 52,3 

26 .U 6.VI 

10,0 

50,2 

46,6 55,0 

22 . V i n 18. VII 

6,4 

1958-1961 

41,6 

33,3 52,5 

2.IX.56 23,111.59 

19,2 

44,4 

36,0 52,3 

2.IX.58 6.VI,61 

16,3 

47,5 

39,0 53,0 

i5.vn.5s|ie.vii,6i 

14,0 

La teneur moyenne en calcium augmente chaque année dans 
l'éplliicnion et le métalimnion, mais subit un léger recul en I960 dans 
l'hypolimnion, probablement dû au caractère météorologique extraordi­
naire de cette année. Les minima se rencontrent en août et septembre 
dans l'épilimnion, s'échelonnent de juillet à septembre dans le méta­
limnion et de juillet à octobre dans l'hypolimnion. Quant aux maxima, 
ils e"étalent de fin mars à fin juin dans 1'epilimnion, mais se li­
mitent au mois de juin pour le métalimnion tandis qu'ils se présentent 
en toute saison dans l'hypolimnion. 

Le figure 117 illustre le comportement des trois zones ther­
miques superposées; durant la stratification, chaque zone se comporte 
presque pour elle-même et les courbes représentatives de la teneur en 
calcium divergent dès le début de juin et de plus en plus à mesure 
que la saison avance. 

Pour la période 1958-1961, le rapport épilimnion:métalimnion: 
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hypolimnion accuse les valeurs suivantes : 

moyennes: 1,00 : 1,07 : 1,14 ! 

amplitudes: 1,37 : 1,16 : 1,00 

autrement dit, l'amplitude des extrêmes diminue plus rapidement en 
passant de l'épilimnion à l'hypolimnion que les moyennes ne crois­
sent en passant d'une zone à l'autre dans le même sens. 

Nous renonçons à établir un tableau des teneurs en calcium 
de l'eau aux stations A a P 1 , car les déterminations ne portent pas 
sur une période assez longue pour en tirer des moyennes valables; 
elles ne concernent que quatre séries de mesures seulement. 

Les déterminations dans les affluents ne comportent pas non 
plus de mesures en nombre suffisant pour élaborer un tableau. 

Au vu des résultats obtenus ci-dessus, et selon la classifi­
cation établie par Naumann en 1927 (Hubault, 1943) le lac de Neuchâ-
tel rentre dans la catégorie mésotype alcalitrophe, à teneur en cal­
cium égale ou supérieure à 17,9 mg/lit. (soit 25 mg CaO/lit.). 

Hutchinson (1957, p.555), citant les travaux de Clarke 
(1924, The data of geochemistry, 5th.ed., Bull.US geol.Surv.) indique 
une teneur en Ca de 53,2 mg/lit comme moyenne mondiale et de 68,2 
mg/lit pour les lacs d'Europe centrale. Avec ses 46,4 mg Ca/lit obte­
nus comme moyenne de 1958 à 1961 pour toute la hauteur de l'eau à la 
station Z, notre lac se trouve donc au-dessous de la moyenne euro­
péenne citée par les auteurs précédents. Par contre, il est très pro­
che du résultat obtenu par Zender (1908) à 70 m de profondeur et qui, 
converti en Ga, vaut 45,3 mg/lit. Cette valeur est un résultat isolé, 
donc pas absolument comparable à notre moyenne; elle a été obtenue 
aussi par une autre méthode de dosage que la nôtre. Cependant, on 
peut admettre qu'en cinquante ans la teneur en calcium de l'eau de 
notre lac est restée diu même ordre de grandeur. Il reste à déterminer 
si la différence entre le résultat de Zender et notre moyenne dépend 
réellement d'un accroissement récent de la teneur en Ca de l'eau ou 
si la variation de nos moyennes dépend de fluctuations pluriannuelles 
cycliques ou acycliques. 

38.2s Le magnésium dans l'eau du lac. 

Reprenant, corame pour le calcium, les données hebdomadaires 
obtenues à la station Z, nous les groupons dans le tableau CXXIV, 

TABLEAU CXXIV 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CXXIV 

Moyennes et extrêmes de la teneur en magnésium dans la baie d'Auver-
nier, de la surface au fond pour la période 1958-1961. exprimés en 
mg VR par litre. 

Valeurs moyennes 
(0-100 mì 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Extrêmes instantanés 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

1958* 

6,9 

5,2 

14.X 

10,5 

2.IX 

4,3 

14.X 

15 

12,2 

2..IX 

10 

1959 

6,4 

4,3 

28.1 

7,9 

16.VI 

1,9 

23.VI 

10 

10,4 

13.X 

80 

1960 

6,3 

5,2 

27 .XII 

8,2 

26.X 

4,1 

l.XI 

20 

H,3 

26.VII 

0 

1961 

5,3 

3,1 

18.VII 

7,3 

21.XI 

0,2 

18.VII 

100 

9,5 

21.XI 

100 

1958-1961 

6,1 

3,1 

18.VII.61 

10,5 

2.IX.58 

0,2 

16.VII.61 

100 

12,2 

2.IX.58 

10 

* = année incomplète. 

La teneur moyenne en magnésium varie de 26,2?£ de la valeur 
moyenne de la période, diminuant chaque année et de 1,6 mg/lit en qua­
tre ans. L'amplitude des moyennes est de 7,4 mg/lit, ce qui représente 
121$ de la moyenne quadriennale. En faisant abstraction des années 
1958 incomplète et I960 anormale du point de vue météorologique, on 
voit apparaître les minima instantanés en juin et juillet, mais les 
maxima en octobre et novembre. La situation est pratiquement retour­
née en I960 où le minimum ne se présente qu'au début de novembre et le 
maximum fin juillet.déjà. 

Quant à la fréquence avec laquelle les extrêmes instantanés 
apparaissent aux divers niveaux de la station Z, nous en donnons le 
tableau CXXV ci-après. 

TABLEAU CXXV 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CXXV 

Fréquence avec laquelle les extrêmes instantanés de la teneur en ma­
gnésium se rencontrent à diverses profondeurs à la station Z. durant 
la période 1958-1961, exprimée en pour-cents. 

Profondeur en mètres 

Minimum 0 

5 

10 

15 

20 

30 

40 

80 

100 

Maximum 0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

40 

80 

100 

1958* 

o 
0 

7 

ûl 
29 

0 

0 

14 

0 

11 

5 

±o_ 
5 

5 

21 

16 

11 

0 

11 

1959 

±1 
8 

6 

6 

10 

15 

15 

12 

8 

11 

4 

9 

15. 

11 

13 

11 

2 

15. 
9 

I960 

10 

14 . 

12 

14 

15. 

7 

5 

3 

14 

3Û 

11 

5 

15 

8 

15 

3 

8 

5 

11 

1961 

3 

7 

il 
10 

6 

13 

13 

13 

13 

15 
9 

12 

9 

9 

12 

6 

9 

6 

12 

|l958-196l* 

7,5 

7,3 

10,5 

18.3 

15,0 

8,8 

8,3 

10,5 

8,8 

14,3 

7,3 

10,5 

11,0 

8,3 

15^2 

9,0 

7,5 

6,5 

10,8 

= année incomplète. 

Dans la période étudiée, c'est donc à 15 m de profondeur que 
se rencontrent le plus souvent les minima de la teneur en magnésium 
et à 25 m de profondeur les maxima. Durant cette période quadriennale, 
la profondeur des extrêmes varie sans ordre apparent d'une année à 
l'autre. Il est difficile dès lors, en se basant sur une période d'ob­
servations aussi courte, de tirer des conclusions générales sur la 
fixité de l'emplacement de ces extrêmes dans la profondeur du lac et 
sur leur relation avec d'autres phénomènes. Une série d'observations 
portant au moins sur quelques années encore est indispensable. 

Grâce aux figures 133 à 136, il est possible de suivre l'évo­
lution de la teneur en magnésium au cours de l'année pour les couches 
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de 0, 5» 10 et 20 m de profondeur. A part les fluctuations instanta­
nées et qui sont en grande majorité peu importantes, ces courbes ont 
une allure générale régulière, sauf en 1959 où elles accusent un léger 
bombement dont le point culminant est situé en été. Quant aux écarts 
entre les quatre couches représentées, ils sont minimes et ne trahis­
sent rien de caractéristique. 

Durant toute l'année, la teneur en magnésium varie en fonc­
tion de la profondeur en un même point du lac. Toutefois, les écarts 
sont moins marqués en hiver et en automne que durant la stratification 
thermique« Aussi avons-nous choisi deux dates de cette dernière pé­
riode pour représenter le phénomène au moyen des figures 131 et 132» 
Le 6 septembre I960, à l'instar de ce qui se passe pour le calcium, 
après quelques fluctuations dans l'épilimnion, la courbe représenta­
tive du magnésium accuse des zigzags dans le métalimnion, au niveau 
des décrochements enregistrés pour le calcium et la température de 
l'eau. Puis, dans l'hypolimnion, la courbe représentative du magnésium 
prend une allure uniforme et sensiblement verticale. Un phénomène tout 
a fait analogue se remarque le 8 août' 1961. Aux sauts thermiques ob­
servés ces jours-là correspondent donc des "sauts de la teneur en 
magnésium" situés à la même profondeur. Toutefois, les écarts concer­
nant le magnésium sont moins prononcés que ceux des courbes du calcium 
et de la température. Comme OhIe (1934) l'a déjà signalé, le carbonate 
de magnésium étant beaucoup plus soluble que celui de calcium, il 
diffuse plus rapidement parce qu'en solution et la stratification du 
Kg se marque beaucoup moins que celle du Ga, ce qui pourrait vraisem­
blablement expliquer la différence d'allure des courbes de ces deux 
ions sur les figures 131 et 132. 

On peut aussi examiner comment se répartit le Mg dans les 
trois zones thermiques superposées durant la stratification annuelle. 
C'est ce que nous ferons h l'aide du tableau CXXVI ci-dessous. 

TABLEAU CXXVI 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CXXVI 

Moyennes et extrêmes de la teneur en magnésium de l'eau de la baie 
d'Auvernier durant la période de stratification thermique des années 
1958 à 1961. exprimés en mg/litT 

Epilimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Hé"tolimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Hvpolimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Ì958* 

7,4 

5,2 11,0 

21Jt 2.XI 

- 5,8 

7,9 

6,6 11,0 

25.IX 2.IX 

4,4 

7,5 

5,4 10,2 

21.X 2.IX 

4,8 

1959 

6,6 

3,5 8,3 

23 .HI 22.IX 

4,8 

6,7 

4,1 7,9 

23.VI 21.X 

3,8 

6,8 

5,2 8,4 

23 . I l l 13Jt 

3,2 

1960 

6.4 

5,3 9,4 

28.VI 26.VII 

4,1 

6,3 

5,2 7,6 

7.VI 6.IX 

2,6 

6,2 

5,4 7,5 

31.V 9.VIII 

2,1 

1961 

5,3 

3,7 6,8 

18.IV 6.IX 

3,1 

5,4 

2,9 8,1 

18.VII 6.IX 

5,2 

5,2 

2,6 6,6 

18.VII 12.IX 

4,2 

1 

1958-1961 

6,4 

3,5 11,0 

23.III .59 2.IX.58 

7,5 

6,6 

2,9 11,0 

18.VII.61 2.IX.58 

8,1 

6,4 

2,6 10,2 

1S.VII.61 2.IX.58 

7,6 

* = année incomplète. 

La teneur moyenne en magnésium diminue régulièrement chaque 
année dans les trois zones thermiques superposées.Il n'en est de même 
que dans l'épilimnion pour les écarts entre les extrêmes. 

Une explication satisfaisante n'a pas encore été trouvée pour 
justifier cette diminution régulière du magnésium en même temps que 
1*augmentation tout aussi régulière de la teneur en calcium durant la 
période quadriennale en question. Deux sont plausibles pour l'instant: 
il peut s'agir d*une manifestation de l'accroissement de la pollution 
des eaux et par conséquent de l'eutrophisation du lac, mais il peut 
s'agir aussi d'un changement dans la répartition des ions principaux 
dissous dans l'eau, consécutif aux mutations des espèces ou des asso­
ciations planctoniques. Seule une plus longue série d'observations 
permet d'espérer pouvoir résoudre le problème. 

. Pour la période 1958-1961, le rapport épilimnion:métalimnion: 
hypolimnion accuse les valeurs suivantes : 
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moyennes: 1,00 : 1,03 i 1,00 ; amplitudes: 1,00 î 1,08 : 1,03 

autrement ait les moyennes des trois zones ne diffèrent pas de plus 
de yf> et les amplitudes de plus de 8)6 l'une de l'autre. 

Comme pour le calcium et pour les mêmes raisons, nous renon­
çons à établir des tableaux de la teneur en magnésium aux stations 
A à P*, ainsi que dans les affluents du lac. 

D'après les travaux de Clarke cités par Hutchinson ¢1957), la 
teneur moyenne mondiale des lacs d'eau douce serait de 34,0 mg, Mg/lit 
et celle des lacs d'Europe centrale de 25,4 mg/lit* La moyenne qua­
driennale que nous avons obtenue à la station Z, soit 6,1 mg/lit, n'est 
que le quart de celle indiquée par Clarke. A partir des 25,4 mg/lit 
donnés par cet auteur, et pour aboutir à nos chiffres, il faudrait en­
visager une baisse continue de la teneur en Mg au cours des 34 ans qui 
ont précédé nos recherches, avec une diminution qui, plusieurs années 
durant aurait dépassé 0,4 mg/lit et par an en moyenne, taux trouvé 
lors de nos observations. Cette hypothèse n'est guère plausible, tan­
dis que le seul résultat ancien à notre disposition, le dosage effec­
tué par Zender (1908) sur l'eau de notre lac à 70 m de profondeur, 
donne, après conversion en Mg, la valeur de 5,7 mg/lit. Bien qu'il 
s'agisse d'un résultat isolé et obtenu par une méthode de dosage diffé­
rente de la nôtre, nous pouvons l'admettre contrairement à celui de 
Clarke, en constatant alors que la teneur actuelle en magnésium de 
l'eau du lac de Neuchâtel est du même ordre de grandeur que celle trou­
vée cinquante ans auparavant. La différence (0,4 mg/lit) est-elle due 
au changement de méthode de dosage, doit-elle être imputée aux écarts 
qui existent presque toujours entre moyennes et résultats isolés, ou 
bien encore doit-on envisager des fluctuations pluriannuelles cycli­
ques ou acycliques dans la teneur en Mg de l'eau ? On ose espérer que 
par de nouvelles observations durant plusieurs années encore, il sera 
possible de résoudre ce problème. 

38.3. Le rapport magnésium/calcium dans l'eau du lac, 

Nous venons de voir que les variations des teneurs en ces 
deux ions sont, le plus souvent, discordantes. Il est intéressant,dès 
lors, d'examiner comment varie leur rapport, exprimé en pour-cents. 

A partir des données hebdomadaires obtenues à la station Z, 
nous calculons le rapport en question tel qu'il figure dans le tableau 
CXXVII ci-dessous. 

TABLEAU CXXVTI 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CXXVII 

Moyennes et extrêmes du rapport Mg;Ca dang la baie d'Auvernier. de la 
surface au fond pour la période 1958-1961. exprimés en pour-cents. 

"Valeurs moyennes 
(O-10O roi 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

1 Extrêmes instan­
tanés 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

1958* 

15,8 

11,7 

14.X 

26,9 

2.IZ 

8,7 

21.X 

80 

55,9 
2.IX 

10 

• 1959 

14,2 

8,6 

28.1 

18,6 

22.IX 

5,8 

25.VI 

10 

26,4 

25WI 

5 

I960 

15,7 

10,6 

27. XII 

19,0 

26.X 

8,4 

19.1 

50 

29,2 

26.VII 

0 

1961 

10,9 

6,2 

18.VII 

16,7 

21.XI 

0,4 
18.VII 

100 

21,9 

21.XI 

100 

1958-1961 

15,2 

6,2 

18.VII.61 

26,9 

2.IX.58 

0,4 

18.VII.61 

100 

35,9 

2.IX.58 

10 

* = année incomplète. 

La valeur moyenne du rapport varie de 37,23¾ de la valeur 
moyenne de la période, diminuant chaque année et de 4,9# au total en 
quatre ans. Quant à l'amplitude quadriennale des moyennes, elle est de 
20,7/S, représentant 157# de la moyenne de la période. Faisant abstrac­
tion des années' 1958 et I960 pour les raisons déjà indiquées, on cons­
tate que les minima instantanés se présentent, comme pour la teneur 
en magnésium, en juin et juillet. Par.contre, les maxima surgissent 
de manière désordonnée au cours de l'année. 

Du point de vue de la fréquence avec laquelle apparaissent les 
extrêmes aux diverses profondeurs de Z au cours de l'année, nous éta­
blissons le tableau CXXVTII comme suit j 

TABLEAU CXXVIII 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CXXVIII 

Fréquence avec laquelle leg extrêmes instantanés du rapport Mg!Ca se 
rencontrent à diverses profondeurs à la station Z, exprimée en 
pour-cents. 

Profondeur en mètres 

Minimum O 

10 

15 

20 

30 

40 

80 

100 

Maximum 0 

5 

10 

15 

25 

30 

1958* 

0 

0 

27 

13 

7 

0 

5i 
13 

27 

7 

21 

0 

13 

7 

1959 

17 

8 

4 

8 

12 

12. 
12 
10 

il 

il 
9 

11 

11 

1960 

8 

12 

10 

Î5_ 

13 

8 

7 

13 

£6 

13 

6 

16 

13 

3 

1961 

0 

8 

11 

11 

8 

16 

18 

£2 

2i 
14 

21 

7 

3 

0 

1958-1961 

6,3 

7,0 

13,0 

11,8 

10,0 

10,8 

14,5 

25^2 

11,3 

19,3 

8,0 

10,0 

5,3 

* s= année incomplète. 

Dans la période étudiée, c'est à 80 m de profondeur que le 
rapport Mg:Ga est le plus petit» autrement dit que les teneurs en 
Mg et en Ca diffèrent le plus l'une de l'autre, n'accusant qu'une re­
lation assez lâche entre elles. Par contre, le même rapport trouve 
le plus souvent sa valeur maximum en surface, précisément où la te­
neur en calcium est minimum le plus souvent. Quoiqu'il en soit, les 
variations du rapport Mg:Ca dépendent davantage des fluctuations de 
la teneur en calcium que de celle de la teneur en magnésium. Il reste 
à vérifier, sur plusieurs années encore, si l'emplacement de ces ex­
trêmes reste le même quelles que soient les conditions météorologiques 
successives; ce travail figure au programme de nos recherches ulté­
rieures. 

Comme la teneur en magnésium, le rapport Mg:Ca varie tout au 
long de l'année avec la profondeur, relativement peu durant la circu­
lation automnale et en hiver, davantage pendant la stratification 
thermique du lac. C'est pourquoi nous choisissons cette dernière pé­
riode pour représenter sa variation en fonction de la profondeur au 
moyen des/éourbes des figures 131 et 132. 
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Le 6 -septembre I960, après des fluctuations dans l'épilimnion, 
la courte représentant le rapport Hg:Ca accuse un écart treB marqué 
correspondant, en profondeur, à ceux des teneurs en Ca et en Hg,ainsi 
que de la température de l'eau, tous dans le métalimnlon. Plus bas, 
dans l'hypolimnion, la courbe du rapport prend une allure régulière 
et sensiblement verticale, attestant que le rapport ne change pra­
tiquement plus de valeur jusque près du fond. Le 8 août 1961, le phé­
nomène est semblable. On peut dnnc conclure qu'au niveau des sauts 
thermiques le rapport Mg!Ca présente un "saut" analogue à celui signalé 
déjà pour le calcium et le magnésium. 

Considérant maintenant la période de stratification lacustre, 
nous dressons le tableau des valeurs de ce rapport (tableau CXXIX), 

TABLEAU CXXIX 

Moyennes et extrêmes du rapport MgiCa de l'eau de lo baie d'Auvernler 
durant la période de stratification thermique des années 1958 à 1961. 
exprimés en #. "" 

Epilinmlon 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Métallmnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Hvoolimnion 111 I 

1958* 

19,8 

12,2 33,1 

21.X 2.IX 

20,9 

19,9 

15,0 30,6 

23.IX 2.IX 

15,6 

16,1 

10,9 24,3 

21.X 2.IX 

13,4 

1959 

16,5 

6,7 23,1 

23.111 22.IX 

16,4 

15,2 

8,3 18,3 

23.VI 2.IX 

10,0 

14,2 

10,3 19,6 

23.111 13.X 

9,3 

I960 

14,8 

11.3 23,6 

7.VI 26.VII 

12,3 

13,6 

10,8 17,2 

7.VI 6.IX 

6,4 

13,2 

11,0 16,5 

31.V 9.VIII 

5,5 

1961 

12,2 

7,7 16,5 

18.IV 6.IX 

8,8 

11,7 

5,8 18.Î 

î e . v i i 6.IX 

12,4 

10,7 

5,0 18,4 

18 .VII 17.X 

13,4 

1958-1961 

15,8 

6,7 33,1 

23.II I .59 2.IX.58 

26,4 

15,1 

5,8 30,6 

18.VII.61 2.IX.5S 

24,8 

13,6 

5,0 24,3 

18.VII.61 2.IX.5É 

19,3 

* = année incomplète. 
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La valeur du rapport Mg;Ca diminue régulièrement chaque an­
née dans les trois zones thermiques superposées. Dans les trois zones 
aussi les minima sont répartis sans ordre tout au long de la période 
de stratification. Par contre, on rencontre une prédominance marquée 
pour septembre dans les maxima de l'épilimnion et du métallmnion, 
ceux de l'hypolimnion se répartissant entre août et la mi-octobre. 

Pour la période 1958-1961, le rapport épilimnionîmétalimnion: 
hypolimnion accuse les valeurs suivantes du rapport Mg:Ca : 

moyennes: 1,16 : 1,11 : 1,00 ; amplitudes: 1,37 : 1,29 i 1,00 

autrement dit les moyennes et les amplitudes diminuent plus rapide­
ment en passant du métallmnion à l'hypolimnion que de l'épilimnion au 
métalimnion, la diminution des amplitudes étant plus conséquente que 
celle des moyennes, 

N'ayant pas établi de tableau des teneurs en calcium et en 
magnésium, nous n'en élaborons pas pour le rapport de ces ions entre 
eux aux stations A à P1, ni pour les affluents du lac. 

D'après les indications données par Hutchinson (1957) sur la 
base des calculs de Clarke, le rapport Mg:Ca serait pour l'eau des 
lacs de l'Europe centrale de 37,3?>. Juday et Birge (1933), à la suite 
des travaux de Ruttner, obtiennent, par leur statistique portant sur 
530 lacs du Wisconsin et pour le même rapport : 66,6#. Notre moyenne 
quadriennale de 13,2# est donc fort éloignée des résultats que les au­
teurs précités prétendent appliquer aux lacs d'eau douce sédimentaires 
en général. Par contre, notre moyenne se rapproche très fortement de 
celle que les résultats obtenus par Zender (1908) permettent de cal­
culer pour l'eau de notre lac il y a cinquante ans: 12,656. Jusqu'à 
preuve du contraire, nous admettrons donc que l'eau du lac de Neuchâ-
tel ne rentre pas, quant à ses teneurs en calcium et en magnésium, 
dans la catégorie des lacs dont les teneurs ont été calculées d'une 
manière générale par divers auteurs tels que Clarke, ainsi que Juday 
et Birge» 

39t Le phosphore dans l'eau. 

Ie phosphore est un des éléments les plus importants de 
l'écologie lacustre} il constitue, comme l'azote, un facteur biocéno-
tique essentiel de la majorité des lacs. 

Le phosphore peut exister dans l'eau douce sous plusieurs 
formes, organiques et inorganiques, mais le plus souvent on l'y ren­
contre à l'état de phosphates. C'est pourquoi nous exprimons les ré­
sultats de son dosage en PO,'". Tous les résultats donnés dans ce 
paragraphe se rapportent au phosphore total(somme des phosphates 
solubles et insolubles). 

Gessner (1939) prouve que la présence de phosphore en peti­
tes quantités est indispensable à tout biotope lacustre, mais que de 
trop fortes concentrations inhibent le développement normal de cer-
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taines espèces d'organismes vivants. Or, on constate, avec Hayes et 
Coffin (1951) que la concentration naturelle de l'eau des lacs en 
phosphore est de 0,025 mg/lit environ, dont 9/l0 sous forme organique, 
mais que si l'on ajoute, artificiellement du phosphore, tout excès 
tend à disparaître rapidement, quelle que soit la grandeur de cet 
excès. L'utilisation de ces excès est le fait de l'ensemble des orga­
nismes phytoplanctoniques, mais à des degrés divers suivant les espè­
ces considérées. C'est ainsi qu'Asterionella est la plus capable d'as­
similer et d'utiliser le phosphore en le concentrant, même dans des 
eaux qui en contiennent moins de 0,001 mg/lit. Aussi ne faut-il pas 
s'étonner que certaines eaux près de la surface, dans les lacs ollgotro 
phes, ne contiennent plus de phosphore décelable. 

Cependant, lorsque la quantité de C0,Ca augmente dans l'eau 
lors de la décalcification biologique, du phosphore s'élimine par pré­
cipitation de (VQ.).Ga.- qui tombe au fond. Selon Hayes et Coffin (1951) 
le phosphate ferriqüe précipité aussi sur le fond forme, à la surface 
du sédiment, une couche insoluble protectrice du phosphate ferreux 
sous-jacent et qui est soluble; mais, en automne, lorsque les couches 
profondes s'appauvrissent en oxygène, le phosphate ferrique se réduit 
en phosphate ferreux, ce qui permet au phosphore de rentrer en disso­
lution* 

Toutefois, ainsi que le montre Rigler (1956), les ions PO ' " 
sont utilisés rapidement par les bactéries qui entrent en compétition, 
pour cette transformation, avec les algues proprement dites. Pomeroy 
(i960) constate que dans les systèmes lacustres blologiquement très 
actifs, comme par exemple au moment de la floraison du plancton, la 
durée du séjour de P dans l'eau à l'état dissous est réduite à quel­
ques minutes le plus souvent et ne dépasse que rarement une demi-heure, 
car les organismes vivants concentrent sans cesse et très rapidement 
le phosphore dans leurs tissus après s'en être emparé dans la solution 
environnante. Ce phénomène peut se poursuivre fort longtemps, même si 
la teneur en P dissous est très faible, car celle-ci tend à se renou­
veler par la circulation due aux courants. 

Travaillant en mer, mais dans des conditions applicables aux 
lacs d'eau douce, Revelle et Schaefer (1961) démontrent que, lorsque 
la teneur en P devient par trop faible en certains endroits, l'ac­
croissement des organismes peut s'en trouver limité plus ou moins for­
tement selon les espèces en cause. 

Enfin, Stangenberg (1961) prouve qu'il n'existe pas de corré­
lation sûre entre les phosphates et la silice, bien que, parfois, ces 
deux composants augmentent simultanément avec la profondeur. 

59.1. Les phosphates à la station 2. 

A partir des dosages hebdomadaires effectués à cette station, 
nous dressons le tableau CXXX qui, cependant, ne se rapporte qu'aux 
années I960 et 1961, les déterminations des phosphates n'ayant pas été 
faites précédemment. 
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TABLEAU CXZX 

Moyennes et extrêmes de la teneur totale en phosphates dans l'eau de 
la baie d'Auvernier. de la surface au fond, en I960 et 1961 et exprimée 
en mg PO4

11VlIt. 

Moyennes (0-10Om). 

Moyennes 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Extrêmes instantanés 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

I960 

0,040 

0,028 

16.VIII 

0,069 

3.V 

0,015 

10. V 

80 

0,130 

3.V 

100 

1961 

0,038 

0,011 

29-VTII 

0,068 

21.11 

0,005 

18.VII 

40 

0,150 

21.11 

0 

1960-1961 

0,039 

0,011 

29-VIII.61 

0,069 

3.V.60 

0,005 

18.VII.61 

40 

0,150 

21.11.61 

0 

La teneur moyenne en phosphates totaux varie de 0,002 mg 
P0.*"/lit, soit de 5,l?6 de la valeur moyenne biennale. L'amplitude 
des moyennes est de 0,058 mg/lit, ce qui représente 1499* de la moyenne 
des deux ans. Sous réserve de vérification ultérieure à l'aide d'ob­
servations portant sur plusieurs années encore, on peut dire que les 
minima instantanés se situent de mi-mai à mi-juillet et les maxima 
du milieu de l'hiver au début de mai. 

Quant à la fréquence avec laquelle on rencontre les extrêmes 
aux diverses profondeurs de la station Z, elle figure sur le tableau 
CXXXI ci-dessous. 

TABLEAU CXXXI 

(Cf. page suivante) 
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TABLEAU CXXXI 

Fréquence avec laquelle les extrêmes instantanée de la teneur en 
phosphates se rencontrent à diverses profondeurs de la station Z. 
en I960 et 1961. exprimée en pour-cents des déterminations effectuées. 

Profondeur en mètres 

Kinirauni O 

20 

25 

30 

40 

80 

Maximum O 

10 

15 
20 

30 

100 

I960 

15 

7 

3 

14 

20 

14 

10 

12 

16 

12 

12 

10 

1961 

12 

17 

14 

12. 
17 

2 

12 

8 

12 

21 
12 

25 

1960-1961 

13,5 

12,0 

11,0 

16,5 

18.5 

8,0 

11,0 

10,0 

14,0 

18.5 

12,0 

17,5 

Durant nos deux ans d'observations, c'est à 40 m de profon­
deur que se rencontre le plus souvent la teneur minimum en phosphates 
et à 20 m la teneur maximum, 

Les figures 137 et 138 permettent de 'suivre l'évolution an­
nuelle de la teneur en phosphates des couches de 0, 5, 10 et 20 m de 
profondeur. De nombreuses fluctuations instantanées affectent ces cou­
ches; elles sont consécutives à des périodes d'agitation du lac qui 
déplacent, cous-l'effet des courants, des masses d'eau à teneurs en 
phosphates différentes des autres. L'année I960 pernet de déceler une 
très légère diminution des phosphates du milieu de juin à la mi-août, 
Par contre, en 1961, la diminution est trks marquée du début de juil­
let à la mi-septembre. Considérant le caractère anormalement froid 
et sans insolation de I960, mais le fait que 1961 est excessivement 
chaude, on peut en conclure que la diminution des phosphates dans les 
couches supérieures en été est liée aux conditions météorologiques de 
l*année, en particulier à la thermique de celle-ci. Il y a relation 
aussi entre cette diminution de la teneur en phosphates et la décalci­
fication estivale dont nous avons parlé déjà aux paragraphes 31*1 et . 
38.Ij la teneur en ces deux ions diminue presque simultanément en été; 
elle s'accroît de même en automne, ce qui vérifie les conclusions du 
travail de GeBsner (1939) : "La décalcification biologique est tou­
jours à l'origine d'une déphosphoration non biologique". 





co 

Ol 

UJ 

s g 
(L 
Vl 
O 
X 
CL 

L. 

cJ'Ë 
< > 

3 - D 

2.1 
Ul QQ 

Si 
U) 



- 285 -

Toute l'année, on observe dea variations de la teneur en phos­
phates en fonction de la profondeur. Choisissant les sondages du 6 
septembre I960 à la station Z comme exemple, nous reportons dans la 
figure 159 les dosages des phosphates en fonction de la profondeur, en 
même temps que la courbe des températures de l'eau. Comme nous l'avons 
relevé pour d'autres ions précédemment, la courbe représentative des 
phosphates accuse une forte variation dans l'épilimnion, des zigzags 
prononcés dans le métalimnlon avec un décrochement important au ni­
veau du thermocline, puis une descente sensiblement verticale dans 
l'hypolimnion; mais une nouvelle inflexion vers la partie profonde de 
celui-ci, manifeste la mise en liberté de quantités non négligeables 
de phosphates à l'approche du fond par solubilisation du phosphate 
ferreux du sédiment (nous sommes à la fin de la stagnation estivale 
avec, dans l'eau, une teneur affaiblie en oxygène). 

On peut, dès lors, dresser le tableau de la répartition des 
phosphates dans les trois zones thermiques superposées durant la stra­
tification estivale; c'est ce que nous faisons au tableau CXXXII, 

.TABLEAU CXXXII 

Moyennes et extrêmes de la teneur en phosphates (phosphore total) de 
l'eau de la baie d'Auvernler durant la période de, stratification thermi­
que des années 1960 et 1961. exprimés en rng PO.' "/lit« 

Epilimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Métalimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Hypolimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

I960 

0,059 

0,025 0,054 

4.VII 51.VIII 

0,029 

0,040 

0,030 0,060 

19.VII 3i.VIII 

0,050 

0,059 

0,026 0,061 

12.VII 17.V 

0,055 

1961 

0,056 

0,008 0,075 

2.VIII 4.VII 

0,067 

0,054 

0,010 0,086 

29-VIII 27.VI 

0,076 

0,051 

0,011 0,055 

29.Vili 17.X 

0,042 

1960-1961 

0,038 

0,008 0,075 

2.VIII.61 4.Vili.61 

0,067 

0,037 

0,010 0,086 

29.VIII.61 27.VI.61 

0,076 

0,035 

. 0,011 0,061 

29.Vili.61 17.V.60 

0,050 
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Kos observations ne portent que sur deux ans, période insuffi­
sante pour tirer des conclusions générales sur la variation de la te­
neur en phosphates dans le lac. Aussi nous contenterons-nous d'obser­
ver que la teneur moyenne caisse de I960 à 1961 dans chacune des trois 
zones superposées; or, ces deux années sont suffisamment différentes 
du point de vue météorologique pour qu'il soit possible d'imputer cet­
te diminution à la différence des conditions atmosphériques d'une an­
née à l'autre. Il faut disposer d'une plus longue série d'observations 
poux voir si la teneur en phosphates a tendance à varier de façon 
continue au cours des ans. 

Pour la période 1960-1961, le rapport épilimnion:métalimnion: 
hypolimnion accuse les valeurs suivantes : 

moyennes: 1,08 : 1,06 : 1,00 ; amplitudes: 1,34 : 1,52 : 1,00. 

Ce rapport est susceptible de changer lorsqu'on disposera d'une plus 
longue série de dosages. 

. 39v2« les diosphates aux stations A à P1. 

Nous ne prenons que les résultats de 0 à 40 m de profondeur 
pour le tableau CXXXIII, de manière à obtenir des données comparables 
à celles des autres ions décrits précédemment. Dans ce tableau, les 
extrêmes sont soulignés à chaque profondeur. 

TABLSAU CXXXJII 

(cf. page suivante) 
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TABIE AU CXXXIII 

Moyennes et extrêmes de la teneur en phosphates (phosphore total) aux 
stations A à P1 pendant les années 1957 à I960 et exprimés en 
mg FO 4"' 7ïït7 

Moyennes 

Avril 

Juin 

Août 

Septembre 

Octobre 

Amplitude 

Extrêmes 

Minimum 

Station 

Date 

Maximum 

Station 

Date 

Amplitude 

0 m 

0,041 

0.119 

0,043 

0.036 

0,041 

0,083 

0,007 

P' 

29.IV.58 

0,400 

K 

25.VI.57 

0,393 

10 m 

0,047 

0.085 

0.034 

0,036 

0,041 

0,051 

0,010 

E* 

27.11.58 

0,200 

K 

25.VI.57 

0,190 

20 m 

0,048 

0.061 

0,040 

0.075 
0,042 

0,026 

0,015 

B' 

29.12.59 

0,150 

M 
24.VI.58 

0,135 

30 m 

0,042 

0.073 

0,037 

0.032 

0,036 

0,041 

0,008 

A 

27.VIII.57 

0,120 

M 

25.VI.57 

0,112 

40 m 

0,044 

0.046 

0.031 

0.031 

0,038 

0,015 

0,015 

-

-

0,075 

A 

29.IV.58 

0,060 

Pour les 11 stations et la période quadriennale considérée, 
les teneurs maxima en phosphates se présentent en juin à toutes les 
profondeurs jusqu'à 40 m, soit au début de la décalcification estivale, 
comme le montrent les figures 127 à 130 et 137 à 138. Par contre, les 
minima se répartissent en août et septembre, influencés par les condi­
tions météorologiques des. années en question. 

Les extrêmes absolus (0,031 et 0,119) des moyennes de ce ta­
bleau encadrent ceux des moyennes à la station Z. Ceux des extrêmes 
coïncident avec ceux de Z pour les minima, mais les dépassent pour les 
maxima. 

Il n'y a pas de station préférentielle quant à la répartition 
des extrêmes de A à P'. 

39.3. Les phosphates des affluents du lac. 

Pour examiner séparément l'eau amenée par le canal de la 
Broyé, nous établissons le tableau CXXXIV ci-dessous. 
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TABLEAU GXXXIV 

Teneur en phosphates (phosphore total) de l'eau du „canal de la Broyé. 
déterminée à la Sauge pour la période 19.57-1960 et exprimée en 
">g PO 4"

1 7ÎItT 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

1957 

0,095 

0,070 

28.VIII 

0 ,UO 

30.X 

1958 

0,174 

0,080 

29.X 

0,300 

l .X 

1959 

0,190 

0,070 

21.V 

0,480 

26 .VII I 

I960 

0,146 

0,050 

27.X 

0,400 

18.V 

1957-1960 

0,151 ' 

0,050 

27.X.60 

0,480 

26 .VII I .59 

Les extrêmes de la teneur en phosphates de l'eau du canal de 
la Broyé chevauchent partiellement ceux de lTeau du lac, le maximum de 
cette dernière étant compris entre les extrêmes de la Broyé. 

Le tableau suivant (CXXXV) se rapporte aux phosphates de l'eau 
des autres affluents du lac. 

TABLEAU CXXXV 

Teneur en phosphates (phosphore total) de l'eau des affluents princi­
paux du lac de Neuchâtel en I960, exprimée en mg PO/"'/lit. 

Affluent 

La Broyé 

Le Seyon 

La S e r r i è r e 

L'Areuse 

La Raisse 

L'Arnon 

La Br ine 

Le Bey 

Le Mujon 

L 'Orbe-Thiè le 

Le Canal o r i e n t a l 

Le Buron 

La Mentue 

Moyenne 

0,146 

0,930 

0,193 

0,148 

0.090 

O f503 

0,441 

0,508 

15,680 

0,306 

1,277 

2,739 

0,578 

Minimum 

0,050 

0,250 

0,045 

0.020 

• 0.020 

0,240 

0,140 

0,118 

0,204 

0,170 

0,150 

0,240 

0,136 

. Date 

27.X 

27.X 

27.X 

2 3 . U I 

2 3 . I I I 

2 3 . I I I 

25.IV 

2 3 . I I I 

25.IV 

2 3 - I I I 
25.IV 

2 3 . I I I 

2 3 . I I I 

Maximum 

0,400 

1,300 

0,325 

0,425 

0,250 

1,025 

1,230 

0,896 

29,400 

0,440 

2,780 

9,000 

0,920 

Date 

18.V 

20.VII 

18.V 

14.IX 

14.IX 

14.IX 

27.X 

14.IX 
20.VII 

1 8 . V 

17.VI 

18.V 

27.X 
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Le caractère d'égoat urbain apparaît nettement dans ce tableau 
pour le Seyon, le Mujon, le Canal oriental et le Buron, tandis qu'on 
peut classer dans la catégorie des affluents ruraux chargés d'engrais, 
l'Arnon, la Brine, le Bey, l'Orbe-Thièle et la Mentue. Le minimum de 
la Raisse correspond à la teneur en phosphates considérée comme natu­
relle dans les eaux douces calciques. 

Le maximum des quantités de phosphates décelées dans l'eau du 
lac aux stations A à P1 de 1957 à I960 est situé entre la plus basse 
et la plus haute des moyennes des affluents. Parmi les treize de ceux-
ci qui foment le tableau CXXXV, huit accusent une moyenne qui dépasse 
le maximum trouvé dans le lac. Les quantités de phosphore amenées par 
les affluents sont considérables et seule l'absence d'indications 
concernant le débit de ces affluents nous empêche de calculer le tonnag 
de phosphates déversé chaque année dans notre lac. 

39.4. Comparaison avec d'autres lacs. 

Rivier (1936) trouve davantage de phosphates dans les couches 
profondes que dans les couches superficielles du lac de Morat, surtout 
a la fin de l'été, mais sans préciser ces teneurs. L'EAWAG (I960) donne 
pour les extrêmes de 1954-1955 : 0,031 et 0,582 mg PO 4

1 1VHt., ce qui 
correspond à la valeur de notre lac pour le minimum, mais la dépasse 
de 45# pour le maximum. 

Dans le Bodan (Obersee), les phosphates ne sont pas décelables 
en 1934 {Fast I960) et le sont rarement en 1935 (Grimm, 1956); de 1950 
à 1952, on en trouve de 0,002 à 0,003 mg/lit en permanence entre 150 m 
et le fond (Grim), mais en I960 (Fast) jusqu'à 0,010 rag PO 4

1 1VHt. 
gr§ce à l'apport toujours plus massif de produits détersifs comportant 
des phosphates comme adjuvants» Il y a donc un changement quantitatif 
très marqué en trente ans. 

Enfin, pour le Léman, Konod (i960) signale que la teneur en 
phosphates augmente de 50# de 1950 a 1959. 

Nous avons vu déjà (Hubault, 1943) qu'en présence de phospha­
tes autochtones, ceux-ci sont d'autant mieux et plus vite assimilés 
que leur teneur est plus faible et que la calcitrophie du lac est plus 
marquée. Or, bien que le lac de Neuchêtel soit rrésotype alcalitrophe, 
à teneur en calcium relativement élevée, les quantités de phosphates 
qu'on décèle maintenant tfsns ses eaux dépassent nettement les teneurs 
naturelles auxquelles le caractère chimique du lac permettrait qu'on 
s'attende. Les phosphates décelables actuellement sont donc allochtones 
en majorité et en qusntité non négligeable due, en particulier, à 
l'apport des affluents comme le tableau CXXXV le fait -voir. 

Notre lac n'étant pas situé dans une région moins habitée et 
cultivée que le Bodan et le Léman pour lesquels nous avons la preuve 
d'une augmentation de la teneur en phosphates et les affluents provo­
quant un apport continu de ces produits, d'une part, bien que nous ne 
disposions d'aucun dosage ancien de phosphates, d'autre part, nous 
pouvons dire que les quantités de phosphore total décelées actuellement 
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dans notre lac ne sont pas entièrement autochtones et témoignent dfune 
eutrophisation de l'eau du lac du fait de l'apport de matières pollu-
tives. 

40» Le silicium dans l'eau» 

La silice tient un rôle important dans l'évolution de l'eau 
des lacs» Elle provient soit des terrains du bassin lacustre lessivés 
par l'eau de pluie dont le GO- est agressif, soit de la dissolution 
des silicates contenus dans les sédiments du lac. 

Le plus important des travaux modernes montrant l'importance 
de la silice pour le phytoplancton est celui d'Einsele et GrIm (1938). 
Ces auteurs arrivent, à partir de l'étude de 15 espèces de diatomées, 
à déterminer la quantité de Si contenueen moyenne dans chaque indivi­
du; cette Quantité peut varier de 45*10 mg Si pour Asterionella à 
15.000.10"'mg Si pour Cyclotella bodanica., par exemple» Quoique ces 
quantités soient extrêmement faibles (le nombre d'individus nécessaires 
pour réunir 1 mg de Si varie, suivant les espèces, de 70*000 à 
221OOO1OOO), Einsele et Grim montrent que l'on obtient facilement 
0,300 à 1,500 mg Si/lit. en zone trophogène dans des lacs contenant 
48 à 100 mg Ca par litre d'eau. La silice tient un rôle primordial 
dans l'existence des diatomées; ayant déjà un poids spécifique supé­
rieur à celui de l'eau, les diatomées dont la membrane absorbe de la 
silice s'alourdissent et leur pouvoir sustentatoire change. 

D'après les travaux de Round (I960), le Si se trouve dans 
l'eau des lacs sous forme d'orthosilicate non dissocié, probablement 
Si04Ca?, utilisable directement par les diatomées. Mais Hutchinson 
(1957) signale que Si se rencontre également sous forme de silicoalu-
minates attaquables par les diatomées benthiques et que l'assimilation, 
par celles-ci, de la silice à l'état dissous a lieu selon un procédé 
aérobie nécessitant la présence de groupes sulfhydryles hydrosolubles 
dans la membrane de l'algue» 

Enfin Joergensen (1955 a, b et 1957) met en évidence les dif­
férences de solubilité de la silice suivant sous quelle forme elle est 
contenue dans lès diatomées et suivant le pH de l'eau. Il fait voir 
aussi l'influence que la concentration en Si de l'eau ambiante a sur le 
croissance des diatomées, car,,lorsque les cellules sont trop rappro­
chées parce que le nombre des individus est trop grand, la concentra­
tion trop élevée en Si provoque l'élaboration, par les cellules, d'une 
substance capable d'inhiber l'assimilation de nouvelles quantités de 
Si» 

Quant à Stangenberg (1961), ses recherches montrent qu'il n'y 
a pas de corrélation entre Si et PO."' en général. 

Tous nos résultats seront exprimés en mg 3i par litre d'eau. 
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40.1. Le silicium à la station Z. 

A partir des sondages hebdomadaires effectués à cette station, 
nous dressons le tableau CXXXVI donnant les teneurs moyennes et extrê­
mes en Si entre 0 et 100 m de profondeur. 

TABLEAU CXXXVT 

Moyennes et extreir.es de la teneur en Si k Is station Z. de la surface 
au fond durant les années 1958 à 1961 et exprimés en mg Si/li/t. 

Moyennes 
(0-lOOral 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Extrêmes ins­
tantanés. 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

1958* 

0,444 

0,235 

29.X 

0,584 

25.XI 

0,196 

29.X 

5 

1,098 

25.XI 

100 

1959 

0,535 

0,330 

28.X 

0,841 

3.III 

0 

21.VIII 

0 

1,370 

15-XII 

100 

. I960 

0,478 

0,077 

2.III 

0,848 

19.1 

0,015 

26.VIII 

0 

1,216 

27.XII 

100 

, 1961 

0,551 

0,199 

2.VIII 

0,863 

19.XII 

0,007 

27.VI 

20 

1,505 

11.VII 

10 

1958-1961 

0,517 

0,077 

2.III.60 

0,863 

19.XII.61 

0 

21.Vili.59 

0 

1,505 

11.VTT.61 

10 

• = année incomplète. 

La teneur en Si varie, en quatre ans, de 0,107 mg/lit, soit 
de 20,7# de la valeur moyenne quadriennale. L'amplitude des moyennes 
atteint 0,786 mg/lit soit 152# de lu moyenne 1958-1961. L'année 1958 
mise à part parce qu'incomplète, les minima se présentent fin août et 
les maxima dans la seconde moitié de décembre, à l'exception de 1961 
où des circonstances thermiques particulièrement extraordinaires pro­
voquent le minimum absolu de l'année le 27 juin et le maximum absolu, 
aussi bien de l'année que de la période, le 11 juillet. Les profon­
deurs correspondant à ces extrêmes sont les couches superficielles 
(O et 5 m) pour les minima et le fond (100 m) pour les maxima, 1961 
faisant exception avec 20 et 10 m respectivement. Nous reviendrons 
tantôt sur cette exception. 

Voyons maintenant avec quelle fréquence les extrêmes instan-

extreir.es
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tanés se présentent aux diverses profondeurs de la station Z; ce sera 
le rôle du tableau. OXJUtViI. 

TABLEAU CXJLXVlI 

Fréouence avec laquelle les extrêmes instantanés de la teneur en Si se 
rencontrent à diverses profondeurs de la station Z. durant les années 
1956 à 1961. exprimée,en pour-cents des déterminations effectuées. 

Profondeur en mètres 

Mininaun O 

5 

10 

15 

20 

25 

Maximum 20 

80 

100 

1958 

0 

49. 
0 

20 

20 

20 

20 

20 

60 

1959 

28 

22 
15 " 

4 

4 

2 

0 

18 

2i 

I960 

42 

19 
8 

19 
6 

6 

2 

12 

11 

1961 

22 

ZL 
8 

12 

12 

4 

0 

8 

89. 

1958-1961 

23,3 

2ii2 

7,8 

13,8 

10,5 

8,0 

5,5 

14,5 

75.0 

Il apparaît clairement que la teneur minimum en Si se rencon­
tre le plus souvent à 5 m de profondeur vers le milieu de la zone tro-
phogène, mais souvent aussi près de la surface. Par contre, le maximum 
est toujours situé à 100 m de profondeur. 

La variation de la teneur en Si au cours de l'année peut être 
suivie sur les figures 140 à 142 qui donnent les courtes des profon­
deurs 0, 5, 10, 20, 30, 40 f 80 et 100 m» D'une manière générale, tou­
tes les courbes sont très proches l'une de l'autre en janvier et fé­
vrier, sauf quelques minimes fluctuations accidentelles imputables à 
l'action de courants qui déplacent de l'eau dont la concentration en 
Si est un peu différente (c'est le cas à 40 m au début de février 1961). 
Début mars, dès que l'intensité lumineuse est suffisante, les diato­
mées croissent rapidement, absorbant de grosses quantités de silice, 
de sorte que les courbes des couches supérieures descendent fortement 
pour atteindre des valeurs très basses en mai; c'est le cas en 1959 et 
1961, tandis qu'en I960 le manque d'insolation retarde à fin juin le 
moment où ces basses valeurs sont atteintes, les courbes de O, 5 et 
10 m sont les plus affectées par cette baisse, celles de 20 et 30 le 
sont nettement moins et celles de 40 m le sont très peu, tandis que 
celles de 80 et 100 m n'accusent qu'une faible descente fin juillet-
début août, l'immobilisation de la silice par les diatomées, responsa­
ble du déplacement des courbes en question, se maintient durant tout 
le printemps et tout l'été. C'est seulement au début d'octobre que 
s'amorce la remontée qui se poursuit jusqu'à fin novembre ou début dé­
cembre, après quoi, très rapidement toutes les courbes tendent à se 
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rejoindre pour reprendre l'aspect qu'elles avaient en janvier et 
février. 

Dans l'ensemble, les courbes de I960 sont moins étalées que 
celles de 1959 et 1961, ce qui tient su caractère météorologique anor­
mal de cette année, les fluctuations particulièrement marquées de mars 
I960 sont dues au brassage provoqué par plusieurs fortes tempêtes de 
vent d'ouest. Celles de fin mai et du début d'août 1961 résultent de 
l'action courte mais forte du vent d'est dans le premier cas, du vent 
d'ouest dans le second. 

Il est évident qu'à un étalement pareil des courbes du prin­
temps à l'automne doit correspondre une répartition variable de la te­
neur en Si en fonction de la profondeur. C'est ce nui apparaît bien 
sur la figure 139 montrant la situation le 6 septer.hre I960. A une 
teneur peu variée dans l'épilimnion succède une brusque variation cor­
respondant au thermocline, ainsi que des zigzags dans le métalimnion. 
Au-delà, dans l'hypolimnion, la variation est faible, mais régulière­
ment croissante en se rapprochant du fond. Cette situation choisie 
comme type représentatif de toute la période de stratification ther­
mique montre qu'au saut thermique correspond et au même niveau que lui, 
un "saxit de la teneur en silicium", attestant du même coup qu'à cet 
endroit la teneur en diatomées vivantes diminue brusquement, libérant 
du Si. Einsele et Grim (1938) montrent non seulement que la teneur 
des diatomées en Si est une fonction de l'âge des individus, mais qu' 
en eau calme toute? les diatomées tombent vers le fond, tandis que 
dans les couches turbulentes leur pouvoir sustentatoire est nettement 
augmenté. 

Dans l'épilimnion, la turbulence est le résultat du réchauf­
fement des couches d'eau, ce qui fait remonter les diatomées vers la 
surface, compensant plus ou moins bien le nombre de celles qui sédi-
mentent. C'est à la profondeur où cesse cette remontée due à l'échauf-
fement de l'eau que s'accumulent les algues les plus légères qui y 
forment ̂ alors un véritable barrage que seuls les individus à poids 
spécifique,autrement dit à teneur en Si maximum, peuvent franchir. Il 
en résulte une accumulation d'individus dont une partie produit la 
substance inhibitrice de l'assimilation silicique dont nous avons par­
lé déjà. Ces individus ne tardent pas alors à mourir, libérant de la 
silice par dissolution dans l'eau. C'est pourquoi l'écart de la courbe 
de Si est tellement marqué précisément au niveau du thermocline« Cet­
te constatation matérialise une.fois de plus l'effet de barrage réel 
que constitue l'existence du saut thermique et ses répercussions aussi 
bien sur le chimisme de l'eau que sur le biotope lacustre, de même 
que sur l'écologie hydrobiologique en général. 

Le tableau CXXXVIII donne la répartition de la teneur en Si 
entre les trois zones thermiques superposées durant la stratification 
du lac. 
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TABLEAU CXXXVIII 

Moyennes et extrêmes de la teneur en silicium de l'eau de la baie 
d'Auvemier durant la période de stratification thermique des années 
1959 à 1961. exprimés en ma Si/lit. 

Epilimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Ampli tude 

Métaliranien 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Hrpolimnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

1959 

0,133 

0 0,702 

21.VIII 23.111 

0,702 

0,291 

0,039 0,570 

12. V 21JC 

0,531 

0,752 

0,380 0,891 

19.V 21.X 

0,511 

I960 

0,150 

0,023 0,361 

a.vi i9.v 

0,338 

0,323 

0,093 0,526 

21.VT 23.VIII 

0,433 

0,596 

0,329 0,873 

7.VI 11.X 

0,544 

1961 

0,146 

0,064 0,250 

27.VI 18.IV 

1959-1961 

0,143 

0 0,702 

21.VIII.59 23.HI.59 

0,186 B 0,702 

0,320 

0,077 0,818 

27.VI 25Jt 

0,741 

0,677 

0,336 0,994 

2.VIII 7.XI 

0,658 

0,311 

0,039 0,818 

12.V.59 25.X.61 

0,779 

0,675 

0,329 0,994 

7.VT.60 7.XI.61 

0,665 

Pour cette période, le rapport épilimnion:métalimnion:hynolim-
nion accuse les valeurs suivantes i 

moyennes: 1,00 : 2,19 : 4,72 ; amplitudes! 1,06 : 1,17 : 1,00 ; 

il y a donc, dans le métalimnion, une teneur en Si double et dans 
l'hypollmnion une teneur presque quintuple de celle de 1'epilimnion. 

Les variations des moyennes et des amplitudes d'une année à 
l'autre ne semblent pas ordonnées; cependant, nos résultats ne sont 
basés que sur une période triennale et on peut s'attendre, en prolon­
geant les recherches plusieurs années encore, à trouver des variations 
plus ordonnées ou dépendant de conditions météorologiques générales 
annuelles. 

Lr* figure 93 illustre la différence qui existe entre les te­
neurs en 31 des trois zones thermiques superposées, ainsi que la varia­
tion de ces teneurs au cours de l'année. Le point le plus remarquable 
de cette figure est la montée très rapide de la courbe du métalimnion 
fin septembre 1961; en cet automne extraordinairement chaud et après 
une reprise de leur prolifération durant l'été qui s'achève, une chute 
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brusque du nombre des diatomées correspond à cette hausse tout aussi 
brutale de la teneur en Si, conséquence d'une mort massive d'individus 
planctoniques comme le montre la courbe d'ensemble de ces organismes 
sur la figure 79. Ainsi, à des circonstances météorologiques extraor­
dinaires, du point de vue température surtout, correspond une varia­
tion extraordinaire de la teneur en Si dans le métalimnion. 

Nous ne pouvons pas dresser un tableau des teneurs en Si aux 
stations A à P1, car toutes n'ont pas fait l'objet de cette détermina­
tion. Il en est de même des affluents du lac. 

Nous ne possédons qu'une seule donnée ancienne sur la teneur 
de l'eau en Si: celle de Zender (1906) et qui est de 1,5 mg Si/lit. Il 
s'agit d'une détermination sur un échantillon d'eau profonde (70 m), 
mais à une date inconnue. Cette valeur correspond au maximum instanta­
né enregistré à Z lors de nos recherches actuelles. Fais comme la pré­
cision de la méthode de dosage d'alors était moins tonne que celle uti­
lisée dans nos travaux, en particulier en ce qui concerne l'élimination 
des ions PO.' " , on peut admettre que'la valeur trouvée par Zender 
s'approche par excès de notre maximum à Z. Faute d'indications plus 
précises, nous nous contentons d'admettre qu'en 1908 la teneur en Si de 
l'eau profonde de notre lsc était du même ordre de grandeur que mainte­
nant. 

40.2. Comparaison avec d'autres lacs. 

Les dosages en Si dans les eaux douces naturelles ne sont pas 
nombreux. Rivier (1956) se borne à indiquer pour le lac de Morat qu'en 
fin d'été les couches profondes sont les plus riches et les superfi­
cielles les plus pauvres en Si. Par contre, pour le même lac, 1'EAWAG 
(i960) obtient, lors de la campagne 1954-1955 les teneurs suivantes en 
mg Si/lit : 0,046 en surface et 1,634 à 40 m en juillet, mais 1,400 
en surface et 4,200 à 40 m en décembre. 

Selon Stangenberg (1961), Hubault donne comme teneur moyenne 
1,63 mg Si/lit pour le Léman et 1,91 pour le lac du Bourget, soit 3 et 
à fois plus que la teneur moyenne obtenue pour Neuchâtel lors de nos 
recherches, tandis que Corbella obtient 0,06 à 7,1 pour le Lago 
Maggiore et Werescagin 0,37 pour le lac Peipus (UHSS). 

Ajoutons encore que nous n'avons pas trouvé jusqu'ici et dans 
les travaux touchant d'autres lacs, mention de dépôts de silice comme 
Amann (1921) en a observé au microscope sous forme de lamelles déposées 
sur du bois immergé longtemps dans notre lac dans la région de St-Blaise 

41. Ions divers. 

41,1. Sulfates, chlorures et fer total dans l'eau. 

Ces trois ions accusent des teneurs relativement faibles dans 
la plupart des lacs d'eau douce et semblent relativement peu affectés 
par l'augmentation de la pollution. 
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Cas ions sont pen étudiés en général et le eeul travail un 
peu approfondi qui a'y rapporte est oelul de OhIe (1954) duquel 11 
résulte que la teneur en sulfates tend souvent à augmenter avec 
l'eutrophisation alors que le fer doit être considéré comme facteur 
minima pour les lacs oligotroph.es. 

Nous ne nous occuperons, dans le présent travail, que de 
la teneur totale en fer, sans distinguer Fe1* et Fe11* l'un de 
l'autre» 

41«1«1. Lee sulfatée, les chlorures et la fer total aux 
stations A à P'f 

Aucune détermination de ces Ions n'a été faite à la station 
Z. C'est pourquoi nous groupons dans le tableau CZZHZ les résul­
tats se rapportant uniquement aux stations A à P* et aux niveaux 
habituels, tout en renonçant à reporter les moyennes mois par mois, 
étant donné les trop faibles variations de ces moyennes» 

TABIBAU CZZZIZ 

(of« page suivante) 

oligotroph.es
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TABLEAU CXXXIX 

Moyennes et extrêmes des teneurs en sulfates.chlorures et fer total aux 
stations A à P' pendant les années 1957 à I960 et exprimées en mg par li 

s o , • » 
4 

Moyennes 

Minimum 

S t a t i o n 

Date 

Maximum 

S t a t i o n 

Date 

Amplitude 

C l ' 

Moyennes 

Minimum 

S t a t i o n 

Date 

Maximum 

S t a t i o n 

Date 

Amplitude 

Pe t o t a l 

Moyenne • 

Minimum 

Mfi x i mum 

S t a t i o n 

Date 

Amplitude 

0 m 

1?,90 

0 

B' e t C 

29.X.57 

27,0 

N 

27.X.59 

27,0 

4 ,18 

3,0 

A 

27 .YI I I .57 

5,5 

K 

28.X.53 

2,5 

0,047 

0 

0,120 

K 

27 .VI I I .57 

0,120 

10 m 1 20 m 

! 
13,12 J 12,98 

0 I 5 , 5 
B' I A 

29.X.57 ! 26 .XII .57 

34,0 : 31,0 

K ; R 

24.VI.58 J 27.X.59 

34,0 25,5 

4,15 

3,0 

29 .X.57 

5,0 

D 

30 .VI I I . 60 

2,0 

0,045 

0 

0,170 

K 

27 .VII I .57 

0,170 

4,16 

2,5 

D 

26 .VI I I . 58 

5,0 

D 

30.VITI.60 

2,5 

0,049 

0 

0,350 

K 

26.VTII .58 

0,350 

30 m 

13,01 

5,0 

A 

26.XII .57 

29,0 

N 

27.X.59 

40 m 

12,62 

7 ,0 

B1 

26.XII .57 

26,0 

N 

27.X.59 

24,0 ; 19,0 

j 
4,09 j 4,09 

3,0 

A 

27 .-VI11.57 

5,5 

K 

28.X.58 

2,5 

0,042 

0 

0,280 

M 

26 .VI I I .58 

0,280 

3,0 

A 

25.VI.57 

5,5 

N 

28.X.58 

2,5 

0,043 

0 

0,100 

K 

28.IV.59 

0,100 

Les minima de la teneur e^ fer total se présentent à toutes les 
rt^tionc et de tr?;s nombreuse? fois; c'est pourquoi ils ne sont pas men­
tionné;; de manière plus explicite. 
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Entre la surface et 40 m de profondeur, l'amplitude des moyen­
nes est de 0,50 mg SO "/lit, représentant 3,9 $ de la valeur moyenne 
des 5 niveaux; pour les chlorures, cette amplitude est de 0,09 mg CI*/li" 
et pour le fer total de 0,007 mg Fe/lit, représentant 2,2# et 15,5# des 
valeurs moyennes respectives aux 5 niveaux considérés. 

Les amplitudes des extrêmes instantanés apparaissent désordon­
nées, vraisemblablement parce que les observations ne portent pas sur 
une durée suffisante. 

41.1.2. Les sulfates, les chlorures et le fer total des 
affluents du lac. 

Par analogie avec ce qui s'est fait précédemment, nous exami­
nons séparément les résultats concernant la Broyé et ceux des autres 
affluents. 

TABLEAU CXl 

(cf. page suivante) 
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TABLEAU CXL 

Teneurs en sulfates, en chlorures et en fer total de l'eau du canal de 
la Broyé à la Sauge pour la période 1957-1960 et exprimées en mg par lit. 

S O / ' 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Gl ' 

Moyenne 

Miniraum 

Date 

Maximura 

Date 

Fe t o t a l 

Moyenne 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

1957 

21 ,1 

19 ,5 • 

28,VIII 

23,5 

26.VI 

9 ,3 

9,0 

26.VI 

9 ,5 

30.X 

0,100 

0,060 

30.X 

0,150 

23 .VII I 

1958 

17,7 

10 ,0 

28.11 

1959 

19,9 

10,6 

8.VII 

23 ,1 i 28,2 

4.XII ) 2,XI 

! 
9 ,1 ! 10 ,3 

8,0 

28.11 

10,0 

30.IV 

0,170 

0 

27.VIII 

0,780 

25.VI 

9,5 

29.IV 

11,0 

21.V 

0,160 

0,020 

21.V 

0,380 

26 ,VII I 

I960 

22,7 

19,4 

27.IV 

26,5 

2 3 . H I 

10,7 

10,0 

27.IV 

11.5 

18 . V 

0,060 

0 

2 3 . H I 

0,220 

18.V 

. 1957-1960 

20,4 

10 ,0 

28 .11 .58 

28,2 

2.XI.59 

9 ,9 

8,0 

28 .11 .58 

11 ,5 

18.V.60 

0,120 

0 

2 7 . V i l i . 5 8 

0,780 

25.VI .58 

L'amplitude des moyennes de la période considérée est de 
5,0 mg SO " / H t , 1,6 mg Cl'/lit et 0,110 mg Fe/lit représentant 24,5^, 
16,2$ et 91,6$ de leurs moyennes quadriennales respectives. 

Les moyennes enregistrées a 1?. Broyé sont supérieures à celles 
du lac pour les trois ions en question. L'amplitude des extrêmes ins­
tantanés de la teneur en sulfates est plus faible pour la Broyé que 
pour le lac; par contre, elle est plus fcrte en ce qui concerne les 
chlorures et In1 teneur en fer total, 

Dans le tableau GXLI, nous réunissons les moyennes et les ex­
trêmes des trois ions pour les affluents principaux du lac et pour l'an­
née I960, sans indiquer lys dates auxquelles les extrêmes se présentent, 
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ce qui ne présente que peu d*intérêt pour une si courte période d'obser­
vations. Dans ce tableau, les extrêmes absolus des moyennes et des ex­
trêmes instantanés sont soulignés. 

TABLEAU CZLI 

Teneurs en sulfates, chlorures et fer total de l'eau des affluents prin­
cipaux du lao de Neuchêtel en 1960. exprimées en rog par litre. 

La Broyé 

Le Seyon 

La Serr iè re 

L'Areuse 

La Baisse 

L1AmOn 

La Brine 

Le Bey 

Le Mujon 

L'Orbe-JThiele 

Le Canal-oHea-
ta l 

Le Buron 

La Mentue 

' K c 

3 0 / * 

22,7 

13,7 

17,2 

9,7 

8.0 

21,7 

32,3 

51,6 

101.2 

19.3 

166,5 

53,6 

21,7 

y e n a e 

Cl1 

10,7 

11,3 

2,6 

1*2 
3.5 

9,3 

16,1 

14,4 

12,6 

7,6 

23,9 

19,4 

18,2 

.Fe t o t . 

0,060 

0,090 

0,040 

0 

_0_ 

0,090 

0,220 

0,200 

1.100 

0,130 

0,340 

0,250 

. 0,230 

H i n Ì D u B 

SO/* 
4 

19,4 

11,0 

11,8 

7,5 

Ü 

9.6 

25,6 

42,0 

53,0 

" 8,0 

46,5 

25,5 

14,5 

Cl f 

10,0 

8,5 

1.0 

1,5 

1,5 

5,2 

12,4 

12,0 

23,5 

3,7 

17,3 

9,8 

U , 9 

Fe t o t . 

0 

0 

0 

0 

J L 

0,040 

0,060 

0,130 

0,540 

0,090 

0,140 

0,080 

0,060 

H 

S O / ' 
4 

26,5 

18,2 

28,2 

11,9 

9,9 

49,5 

48,0 

70,5 

163.0 

31.0 

94,0 

89.5 

34,0 

B X I S U D 

Cl* 

11.5 

14,5 

5,0 

3,5 

5,5 

13,3 

19,2 

18,0 

4JL^ 

12,0 

29,5 

29,5 

37,0 

Fe t o t . 

0,220 

0,210 

0,110 

0 

0 

0,150 

0,480 

0,480 

1.900 

0,170 

0,900 

0,800 

0,800 

. I»e caractère de collecteur d'égotit du Kujon apparaît nettement 
dans ce tableau, tandis que la Raisse présente la charge la plus faible 
de ces 13 affluents. Les moyennes de la Raisse et de l'Areuse pour les 
trois ione considérés sont les seules qui soient plus basses que celles 
du lac; tous les autres affluents contribuent à augmenter le taux des 
sulfates, des chlorures et du fer total de notre lac. 

41.1-3. Comparaison avec d'autres travaux. 

Lors de notre campagne précédente (Sollberger, 1946), nous 
n'avons pas dosé les sulfates, ni les chlorures et encore moins le fer 
total. Portner (1951a) ne donne pas non plus de renseignements à ce 
sujet. 

Nous ne disposons, pour comparer nos travaux à ceux de périodes 
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antérieures, que des déterminations de Zender (1908) obtenues dans les 
conditions déjà mentionnées précédemment. Le fer, à cette époque, n'é­
tait présent qu'en traces; toutefois, cettevdéfinition peut tout aussi 
bien être imputable à la réalité qu'à une précision insuffisante de la 
méthode d'alors et pour laquelle aucun renseignement ne nous est par­
venu. Quant aux sulfates, Zender en trouve à 70 m de profondeur: 
9,95 mg/lit calculés en SO.", alors que selon notre tableau CXXXIX il 
y en a 12,62 mg/lit à 40 m de profondeur et qu'à 100 ni nous obtenons 
une moyenne de 11,9 mg/lit pour les stations A et B. Il semble donc que 
la quantité de sulfates contenue dans l'eau du lac a augmenté de 3,0 
mg/ïit, autrement dit de 30# en 52 ans, ce qui est parfaitement possible. 
étant donné l'accroissement de plus en plus rapide de la pollutipn des 
eaux ces dernières années. 

Zender n'indique rien quant à la teneur en chlorures à l'époque 
de ses recherches. Nous n'avons, par conséquent, aucun point de compa­
raison pour nos résultats. Après avoir prolongé de plusieurs années 
encore nos observations pourrons-nous peut-être remarquer une tendance 
à l'augmentation des chlorures dans notre lac. I-'ais il est nécessaire 
aussi de se préoccuper de l'effet, sur l'eau du lac, du "salage" prati­
qué par les Travaux Publics sur les routes de la région afin d'y accé­
lérer la fonte de la neige. C'est ainsi que, par hiver, Is ville de 
Neuchatel épand 16 tonnes de ClKa et 14 tonnes de ClX sur les chaussées 
urbaines. Etant donné que l'ensemble de ces voies publiques est gou­
dronné, on peut estimer que la presque totalité des chlorures épandus 
rejoint le lac lors de IH fonte de Is neige et pur le ruissellement des 
pluies printanières, les quantités entraînées hors du périmètre urbain 
sont minimes, le trafic routier étant suffisamment restreint en hiver. 
Les 30 tonnen de sels utilisées correspondent à 16,4 tonnes d'ion Cl' 
entraînables au lac. En divisant ces 16 tonnes par le volume du lac 
(13,77 km3), on obtient 0,0012 mg/lit qui représenterait l'augmentation 
de concentration en chlorures provoquée par le salage des voies publi­
ques de Neuchntel chaque hiver, si cet apport d'ions Cl' se rép&rtis-
sait uniformément dans le lac. Cette valeur, à considérer comme minimum 
possible, est faible, mai:; susceptible d'être multipliée par un facteur 
supérieur' à 1 si l'on tient compte que la pratique du salage s'étend 
à d'autres localités encore du bassin du lac, ainsi qu'aux routes in­
terurbaines pour lesquelles nous ne possédons pas de renseignements pré­
cis malheureusement. Bien que l'apport au lac de chlorures fillochtones 
par l'épandage de sel sur la vole publique paraisse minime, i.l n'en 
constitue pas moins, a la.longue, une cause non négligeable d'accrois­
sement du taux des ions Cl' dons notre lac. 

Quant à la teneur en fer, elle est trss faible encore, mais tend 
à augmenter par l'apport des eaux usées amenées par certains affluents 
urbains à caractère d'égoOi;, dans le Haut-lac spécialement. 

Nous pouvons essayer de comparer nos teneurs en sulfates, chlo­
rures et fer total à celles mentionnées par Nydegger (1957) pour le lac 
de Thoune et qui figurent dans Ie-: données récentes se rapportant aux 
lacs suisses. C'est ainsi que cet auteur donne les valeurs extrêmes 
suivantes : s u l f a t e s 6 f 0 et 4 3 m g s o ,, / l i t 

chlorures 0,1 et 1,4 rag Cl4 / lit 
fer total 0 et 0,115 mg Pe / lit. 
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Grâce à ces résultats qui se rapportent à la période 1953-1954, le lac 
de Neuchâtel accuse, par rapport à celui de Thoune, des extrêmes plus 
bas pour les sulfates, une amplitude plus grande des extrêmes du fer et 
une teneur en chlorures plus élevée. 

Enfin, Past (I960) signale que dans le Bodan la teneur en chlo­
rures n'a pas changé ces dernières années. 

41.2« Sodium et potassium. 

Nous avons exposé, au paragraphe 22, sous lettre T, comment le 
dosage des ions alcalins est effectué dans l'eau de notre lac. Parmi 
les trois séries de déterminations effectuées, nous choisissons la 
suivante comme exemple (tableau CXLII) de dosage à la station Z, 

TABLEAU CXLII 

Teneurs en sodium et potassium à la station Z le 4 avril 1961. exprimées 
en mg par litre. 

Profondeurs en m. 

0 

10 

20 

40 

80 

100 

Moyenne 

Sodium 

2,80 

2,86 

2,86 

3,01 

2,73 

2,79 

2,84 

Potassium 

1,57 

1,50 

1,52 

1,64 

1,43 

1,45 

1,52 

Ces dosages, sont obtenus en les comparant à une solution-étalon 
contenant Na* K". et Ca" en quantités à peu près correspondantes aux ré­
sultats escomptés. Le zéro est vérifié à l'aide ti'une solution conte­
nant chaque fois les deux ions non dosés. 

Pour l'eau de notre lac, Zender (1908) avait obtenu: 0,3 mg 
Na/lit et 0,75 mg K/lit. Nous obtenons 9 fois plus de sodium et 2 fois 
plus de potassium que cet auteur. Cette différence peut fort bien être 
attribuée à la différence de précision entre les méthodes utilisées 
alors et celle à laquelle nous avons recours. Toutefois, un effet de la 
pollution croissante des eaux sur la teneur en ions alcalins n'est pas 
exclue non plus; seule une prolongation de ces recherches permettra 
peut-être de le prouver dans quelques années. 
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D'après les travaux de X1EAWAG (I960) pas encore publiés, la 
teneur en potassium de l'eau du lac de Morat SJ monte en moyenne à 
3,3 mg K/lit, avec des extrêmes de 2,2 et 5,1 mg/lit, Ainsi, le lac de 
Horat serait deux fois plus riche en potassium que notre lac* 

42« Récapitulation des caractéristiques chimiques et phvsicochimiques 
de l'eau à la station Z pour la période 1958-1961. 

Nous réunissons dans le tableau CXLIII les moyennes et les ex­
trêmes instantanés de toutes les déterminations faites à la station Z 
durant la période quadriennale de nos recherches. On a ainsi, pour cet­
te station une vue d'ensemble des caractéristiques de l'eau du lac de 
Neuchâtel, basée sur un très grand nombre de données. Nous laissons de 
côté volontairement les résultats se rapportant aux stations A à P* ré­
partis dans le texte précédent; nous estimons qu'une récapitulation de 
ces chiffres ne donne pas des valeurs suffisamment comparables à celles 
se rapportant à la station Z, car ils sont le résultat d'opérations bien 
moins nombreuses et chronologiquement bien plus espacées les unes des 
autres que pour la baie d'Auvernier; sans être dépourvus d'intérêt ce­
pendant, ces chiffres ne concernent aussi qu'un nombre restreint de ni­
veaux et n'atteignent que deux fois sur douze les grandes profondeurs. 

A côté des résultats relatifs à Z, nous faisons figurer dans 
notre tableau la liste des profondeurs auxquelles les extrêmes instan­
tanés sont les plus fréquents, ainsi que les moyennes des différentes dé­
terminations réparties selon les trois zones superposées durant la stra­
tification thermique. 

TABLEAU CXLIII 

(cf.page suivante) 
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TABLEAU CXLIII 

Recapitulation des mesures physico-chimiques et dea dosages chimiques 
effectués dans l'eau de la baie d'Auvernier de 1958 à 1961. 

Determination 

Température 

Transparence 

Couleur 

PH 

Conductivité è l . 

Dureté to ta le 

Dureté tempor. 

Dureté perman. 

Amaoniaque H b . 

Azotitee (NO2*) 

Azotates (HO •) 

Oxygène dissous 

Saturation d*0 

L.B.O. (en O2) 

RappJ»B0/O d i s s . 

Calcium (Ca**) 

Magnésium (Hg**) 

Happ. Kg/Ca 

P to ta l fPO^* 1 ) 

S i l i c e (Si) 

Sulfates (SO4
r») 

Chlorurée (Cl") 

Per t o t . (Fe) 

Sodium (Na*) 

Potassiun (K') 

D 
2) 

2bis) 

3) 

4) 

4) 

4) 

5) 

5) 

5) 

5) 

6) 

5) 

6) 

5) 

5) 

6) 

5) 

5) 

5) 

5) 

5) 

5) 

5) 

Mi ni mm 

4,4 

1,50 

3 

7,10 

177 

117,0 

102,5 

6,5 

0 

0 

0,8 

5,70 

56,4 

0 

0 

32,0 

0,2 

0,4 

0,005 

0 

0 

2,5 

0 

_ 

-

Moyenne 

2 i0 

2*42 
6.0 

7.98 

222 

141.7 

124,6 

ILA 
0.025 

0.011 

hïï. 
10.31 

2Ll 
0.94 

âxl 
46.4 

6.1 

UiA 

0.039 

0.517 

12.69 

4.095 

0.043 

AiSi 

A*52 

Maximun 

23,0 

10,70 

21 

8,50 

269 

159,5 

140,0 

29,5 

0,20 

0,080 

4,0 

15,70 

162,0 

5,30 

28,6 

55,3 

12,2 

35,9 

0,150 

1,505 

34,0 

5,5 

0,350 

-
-

Profondeur 

HIn. 

100 

-
100 

100 

5 

0 

0 

20 

XOO 

80 

0 

20 

100 

30 

100 

0 

15 

80 

40 

5 

-
-
-
-
-

Max. 

0 

-
0 

5 

100 

100 

100 

100 

10 

0 

100 

5 

0 

5 

0 

100 

25 

0 

20 

100 

-
-
-
-
-

Stra t i f ica t ion 

E 

16,9 

-
7 

8,07 

211 

131,4 

115,6 

15,6 

0,04 

0,024 

1»7 

10,26 

115,1 

1,30 

11,6 

41,6 

6,4 

15,8 

0,038 

0,143 

-
-
-
-
-

« 

13,1 

-
6 

7,94 

220 

139,2 

122,9 

16,4 

0,035 

0,018 

2,1 

9,13 

95,6 

0,98 

10,4 

44,4 

6,6 

15,1 

0,037 

0,311 

-
-
-
-
-

thermique 

H 

6,7 

-
6 

7,88 

229 

145,9 

128,3 

17,6 

0,03 

0,007 

2,65 

9,82 

87,9 

0,85 

8,2 

47,5 

6,4 

13,6 

0,035 

0,675 

-
-
-
-
-

1) = degrés centigrades; 2)=nètres; 2bis) = rag Pt/litre; 3) = 10~ 
mho.cm à 20 C ; 4) = rag C0,Ca/lit; 5) = mg par litre; 6) = #. 
E = épilimnion; M = métalimnion; H = hypolimnion. Par profondeur, il 
faut entendre la profondeur (en m.) à laquelle les minina et les maxima 
instantanés se rencontrent le plus souvent pour la période. 

Pour comparer la composition ionique de l'eau du lac de NeuchS-
tel à celle d'autres lacs, nous utilisons la méthode préconisée par 
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toaucha (1932). Elle consiste à calculer tout d'abord les concentrations 
des divers ions en milliéquivalents, ce qui donne pour notre lac le ta­
bleau suivant dans lequel figurent également les proportions de chacun 
de ces équivalents par rapport à la somme des cations et des anions« 
C'est ainsi qu*est élaboré le tableau CXlIV, 

TABLEAU CXLIV 

Concentrations équivalentes des ions principaux de l*eau du lac de 
Nëuchâtel à la baie d'Auvernier. 

Ca** 

Mg" 

Pe'* 

Na* 

K* 

Cations 

Cl» 

so4'» 
CO H' 

Anions 

'Milliéquivalents 

2,5200 

0,5008 

0,0015 

0,1255 

0,0589 

2,9847 

0,1154 

0,2641 

2,4915 

2,8710 

Proportions 

77,72 

• 16,78 

0,05 

4,14 

1,50 

99,99 

4,02 

9,20 

86,78 

100,00 

en $> 

A partir de ce tableau, la concentration relative de chacun 
de ces ions se représente, toujours selon Kaucha de lo. manière suivante: 
Un polygone à 16 côtés, avant une aire totale de 200 ir.m2 représente par 
sa surface l'ensemble des teneurs en ions de l'eau en question. La 
moitié gauche (= 100 mm2) est consacrée aux anions (100# = somme des 
anions); celle de droite aux cations (= 100 mm2). L'aire de chacune de 
ces moitiés est divisée à son tour en quatre secteurs égaux dont chacun 
représente une concentration de 25# des anions CO,1*, C0,H*, Cl' et 
S0.,T ainsi que des cations K", Na', Ca** et Kg'*. La surface de chaque 
secteur se prolonge à l'extérieur du polygone ci la proportion de l'ion 
en question dépasse 25^. Pour les détails de construction du polygone et 
des surfaces ioniques, nous nous permettons de renvoyer le lecteur a 
la description de Kaucha (1932, p.83 et suiv,). 

Les caractéristiques ioniques de l'eau du lac de Neuchêtel 
donnent la figure 143 sur laquelle bous reportons aussi les schémas se 
rapportant au? lacs suivants ; Bodan (analyses diverses), Léman (indica­
tions analytiques de ttonod, 1956, p.288), Balaton (Maucha, 1932, p.86) 
et Lunzer Untersee (Kaucha, 1932, p. S6). D'après le figure 143, notre 
lac se rapproche du type du Lunzer Untersee, quoiqu'avec une teneur en 
Kg"* plus marquée que ce dernier; il est moins proche du type Bodan à 
cause de la quantité notoire de sulfate que ce dernier accuse. 
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Chapitre douzième i APERÇU HYDE0BIOLOGIQUE. 

4-5. Lea bactéries de l'eau. 

Farsi les mlcroorganismes contenus dans les eaux da lacs, les 
bactéries sont les plus répandus à tous les niveaux« Cependant, leur 
étude systématique est de date récente en limnologie» 

Les premiers travaux oomplete sur ce sujet sont ceux de 
Kusnetzov (1939)* «e rapportant aux deux lacs soviétiques Beloye (au 
N de Moscou) et Glubokoye (au N de Minsk) et concernent spécialement 
l'hypolimnion de ces lacs. Leur auteur montre que la respiration des 
bactéries hypolimniques est la principale consommatrice d'oxygène de 
oes blotopes« 

On sait maintenant que la fixation de l'azote dans les eaux su­
perficielles est due aux bactéries (Gambarian, 1958) et' surtout (Bigler, 
1956) que ces dernière8 sont responsables de la transformation et de 
la fixation rapides des phosphates inorganiques dissous« Dans ce der­
nier cas, le plancton participe également au phénomène et Pomeroy (i960) 
indique que la rapidité de cette fixation dépend, dans une très large 
me eure p du degré de développement ou de maturité de ces organismes; 
c'est ainsi, par exemple, qu'à l'époque de sa fioraieon, le plancton 
fixe beauooup plus rapidement le P qu'en d'autres moments de l'année. 

Si Dick, Skull et Armstrong (I960) prouvent que dans les ré­
gions de baignades, les 2/3 des bactéries sont rassemblées en un film 
superficiel, Corberi et Solalni (i960), grâce à une étude récente du 
Lago Maggiore, révèlent la présence d'une flore bactérienne à chaque 
niveau« même profond, mais en quantités plus grandes dans l'eau que 
dans les sédiments; les conformes, eux, se répartissent irrégulière­
ment dans l'eau tout au long de l'année, mais se rencontrent plus fré­
quemment entre O et 50 m de profondeur que plus bas. 

Les études de Earanghy (1941) sur la flore bactérienne du 
Balaton prouvent l'effet inhibiteur du soleil sur le développement bac­
térien dans les lacs i l'action stérilisante des rayons ultra-violets 
à la surface contrecarre le développement des bactéries dont la plus 
grande quantité he se rencontre pas à la surface elle-même, mais quel­
ques mètres plus bas, l'absorption de l'ultra-violet étant rapide dans 
l'eau« Cet appauvrissement en microorganismes est combattu par l'action 
des vagues qui, sur le littoral tout spécialement, remettent en branle 
dans l'eau les bactéries déposées sur le fond« 

Quant aux bactéries du sédiment lacustre, elles se trouvent à 
la surface de celui-ci surtout; leur quantité diminue rapidement au fur 
et a mesure qu'on s'enfonce dans le sédiment où on atteint finalement 
un horizon stérile, ainsi que Lastockln (1945) le prouve par ses tra­
vaux consacrés au film de la surface des sédimentB de nombreux lacs 
d'UBSS. 

Bien que le développement des études bactériologiques des eaux 
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douces soit récent, on constate déjà un changement considérable dans 
l'évolution bactérienne; Elster (I960) montre que la bactériologie lim-
nologique actuelle n'est déjà plus celle des eaux potables, mais évo­
lue de plus en plus rapidement vers celle des transformations naturel­
les d'eaux plus ou moins usées, autrement dit vers celle des phénomènes 
d'autoépuration des eaux. 

Ceci revient à dire qu'en examinant les problèmes de la bacté­
riologie lacustre, on touche directement à ceux de la pollution presque 
partout dans le monde. Parmi les travaux effectués dans ce domaine ces 
toutes dernières années, il faut citer ceux de Chambon et Giraud (I960, 
a,b,c et d) consacrés au rôle des détergents synthétiques. Ces auteurs 
prouvent que les alkylsulfates sont détruits relativement vite dans les 
eaux fluviales en stimulant, simultanément, la croissance et la respira­
tion bactérienne, ce qui a pour effet d'augmenter la consommation d'oxy­
gène, tandis que les alkylbenzènesulfonates sont remarquablement stables 
et résistants aux agents de dégradation biologique et, de ce fait, 
freinent l'autoépuration» De plus, ces derniers favorisent la croissance 
de bactéries spécifiques des eaux usées, de sorte qu'en eaux courantes 
comme en eaux de lacs,, la persistance et même l'accroissement des ger­
mes fécaux et anaerobios se trouvent favorisés« Enfin, le caractère 
toxique de ces mêmes détergents n'est pas négligeable à l'égard de la 
flore algale. 

Bans notre travail consacré essentiellement à deB problèmes 
chimiques et phyeicoehimiques, nous nous bornons à mentionner les re­
cherches relativement rudimentaires auxquelles nous prooédons dans le 
domaine bactériologique pour le lac de Neuchâtel, nous réservant de re­
prendre ultérieurement ce problème plus à fond. Il est nécessaire, ce­
pendant, dans l'appréciation de la qualité de l'eau de notre lac, de 
tenir compte des phénomènes bactériologiques qui s'y produisent. 

Comme nous le mentionnons au paragraphe 23 déjà, nous traitons 
du nombre total de germes, ainsi que de l'identification et du nombre de 
conformes. Malheureusement, nos recherches bactériologiques n'ont com­
mencé, systématiquement, qu'en décembre I960 à la station Z où elles 
se poursuivent encore chaque semaine. Sans le cadre de notre travail, 
nous ne disposons donc que des données de 1961 à Z, ce qui permet d'a­
voir un aperçu de la situation mais est insuffisant pour tirer des 
conclusione sur l'état bactériologique de notre lac et son évolution» 
En effet, il est particulièrement important de suivre durant de très 
nombreux mois les variations du nombre des microorganismes car, à 1'en­
contre de dosages précis comme nous l'avons fait jusqu'ici pour IeB au­
tres constituants de l'eau, nous devons nous contenter de numérations 
d'organismes vivants dont les règles de variations ne peuvent se déga­
ger que de longues statistiques» 

L'examen bactériologique des échantillons prélevés aux sta­
tions A a F (nous ne possédons pas de renseignements de ce genre sur les 
stations du secteur vaudois), bien que commencé en 1957, constitue un 
ensemble de données trop peu resserrées dans le temps et l'espace pour 
pouvoir servir de statistiques maintenant déjà; ces examens doivent être 
poursuivis, de manière plus systématique encore, avant que nous puis­
sions en tirer bénéfice. Quant aux recherches sur les affluents, elles 
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sont encore sporadiques, faute de temps à y consacrer, à côté des tra­
vaux décrits précédemment, 

43.1- Lee bactéries a la station Z. 

A l'aide dee résultats acquis chaque semaine durant l'année 
1961, nous dressons le tableau CZLV relatif à la fois au nombre total 
de germes et à celui des coliformes. 

TABLEAU OZLV 

Moyennes et extrêmes de la teneur totale en germes et de celle des con­
formée dans l'eau de la baie d'Auvernier. de la surface au fond en 1961. 
rapportés au ml^ 

Moyennes (O-lOOm) 

Moyennes 

Minimum 

Date 

Maximum 

Date 

Extrêmes instantanés 

Minimum 

Date 

Profondeur 

Maximum 

Date 

Profondeur 

Total des 
colonies 

1326 

101 

18,IV 

14580 

14,111 

2 

2.V 

20 

54000 

14.III 

5 

Sact.Coli 

' Porrne H 

6 

0 

41 

21.11 

0 

370 

21.11 

80 

Forme 3 

5 

0 

44 

27.VI 

0 

970 

7.ZI 

26 

Forme M 

1 

0 

13 

17 .Z 

0 

80 

17.X 

5 

• Total 

4 

0 

43 

21.11 

0 

970 

7,ZI 

26 

Les Minima dee conformes sont trop souvent nuls pour qu'ils 
soient mentionnés plus explicitement dans ce tableauJ c'est pourquoi 
noua remplaçons IeB dates et les profondeurs correspondantes par des 
tirets. 

La teneur moyenne en germes totaux varie de plus de 14000 indi­
vidus au ooure de l'année, ce qui représente 11 fois la teneur moyenne 
en ces germes. Nous renonçons à tenir compte de la situation des extrê­
mes instantanés, si rapprochés l'un de l'autre au printemps, et cela 
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pour les raisons statistiques déjà énumérées comme aussi paro« que 
ltavant-printemps de 1961 a été anormalement chaud. 

TABLEAU CXLVI 

Fréquence avec laquelle les extrêmes ,instantanés de la teneur en ger­
mes totaux se rencontrent à diverses profondeurs de la station Z en 
1961. exprimée en pour-cents des déterminations effectuées, 

Profondeurs en mètres 

Minimum 25 

40 

80 

100 

Maximum 0 

10 

15 
20 

40 

r 1961 

12 

12 

50 -
16 

12 

16 

Zl 
12 

16 

' 

Ainsi, en 1961 à la station Z, c'est à 80 m que le nombre to­
ta.]. de germes est le plus souvent minimum et à 15 m le plus souvent 
maximum« Ceci n'est pas spécialement surprenant étant donné que 15 m est 
une profondeur située souvent à la partie inférieure du métallmiilon, dam 
la zone où les bactéries abondent grâce à la présence du plancton en 
décomposition d'une part, étant donné qu'à 80 m, on se trouve à la par­
tie inférieure de l'hypolimnion, suffisamment loin du fond cependant et 
que l'on y a le plus de chances de trouver le minimum de bactéries, 
d'autre part. 

Bnfin, bien que notre statistique ne porte que sur une annéee 
nous pouvons tout de même établir la liste des variations de la teneur 
en bactéries en fonction de la stratification thermique; c'est ce qu» 
indique le tableau CJÊLVII. 

TABLEAU CXLVII 

(cfopage suivante) 
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TABLEAU CXLVII 

Moyennes et extrêmes des teneurs en germes totaux et en conformes 
dans l'eau de la baie d'Auvernler durant la période de stratification 
thermique de 1961 et rapportées au ml d'eau. 

Epilimnlon 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Métalimnlon 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Hypollmnion 

Moyenne 

Extrêmes 

Dates 

Amplitude 

Total 

176 

31.x 

145 

6.VI 

159 

7.XI 

des germes 

1193 

3120 

27.VI 

2944 

1296 

8780 

27.VI 

8635 

543 

2711 

27.VI 

2552 

Bact.coli(formes R1 

15 

0 

85 

29 

O 

282 

3 

O 

15 

S et K) 

85 

6.IX 

282 

27.VI 

15 

3.X 

Four 1961. le rapport épilimnion:métalimnlomhypolimnion ac­
cuse les valeurs suivantes : 

Moyennes 

Amplitudes 

pour lea germes totaux pour les coliformes 

2,00 î 2,39 : 1,00 5P00 : 9,66 : 1,OC 

1,15 : 3,39 Î 1,00 5,66 : 18,80 : 1,OC 

C'est donc dans le métalimnlon que se rencontrent les plus 
grands nombres de bactéries et de conformes; c'est également dans cette 
zone que les écarts entre les valeurs enregistrées au cours de l'année 
sont les plus grands. 
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43.2. Comparaison avec d'autres travaux. 

lors de notre campagne de 1944 à 1945, nous avions obtenu 
(Sollberger, 1946) une moyenne de 285 colonies par ml pour le total 
des germes» La valeur actuelle est donc plus de 4,5 fois supérieure à 
celle d'il y a 20 ans. Quant au Bact*coli, il apparaissait sporadi­
quement et'rarement, ainsi qu'en très faibles quantités à cette époque» 
tandis qu'actuellement il est présent tout au long de l'année, avec 
des extrêmes instantanés très élevés* On a ici une preuve formelle de 
l'aggravation de la pollution due à un apport et à un développement 
croissants de microorganismes issus de matières fécales. 

Nydegger (1957) relève que dans le lac de Thoune le nombre to­
tal de colonies augmente, de même que le taux du colibacille qui est 
cependant encore absent dans ce lac en début d'année, mais présent 
régulièrement chaque fin de saison. Pour le Léman, Monod ¢1960) montre 
l'évolution rapide qui s'est produite ces dernières années, alors que 
Dienert ne signalait qu'un maximum de 287 colonies par ml dans le 
Petit lac en 1912, Monod en trouve une moyenne de 478 en mal sur la 
rive vaudoise, avec un maximum de 4640\ simultanément, on dénombre 130 
colonies en moyenne au centre du lac. Le colibacille passe de 18 co­
lonies au maximum en 1912 à plus de 100 en permanence actuellement,avec 
maximum instantané dépassant 1000* Pour le même lac d'ailleurs, Novel 
(I960) signale qu'Eseherichiae est plus fréquent durant les mois d'au­
tomne qu'en été et qu'on rencontre ces bactéries de préférence entre 
30 et 40 m de profondeur. Enfin, au Bodan, Past (i960) mentionne l'ap­
parition de Bact.Mycoides, espèce nouvelle pour ce lac, poussant sur 
milieu d'Endo, non coliforme, mais qui a la particularité de bien 
résister à l'action du chlore gazeux et à celle de l'ozone» 

44» Le plancton. 

Kubier (1874) Inaugure l'étude du plancton de notre lac, mais 
dans des conditions déplorables: il examine seulement le' feutre organi­
que développé en quelques jours à la surface du sédiment maintenu dans 
de l'eau et déclare, à la suite de cet examen, le lac de Neuchâtel peu 
riche en diatomées. 

Par contre, Fuhrmann (1900b) reconnaît que la productivité 
planctonlque de nos eaux dépasse largement celle des autres lacs suis­
ses; il signale 28 espèces de phytoplancton, 37 de zooplancton et met en 
évidence, après Blanc (1898), mais avant Stingelin (1901) la leucophû-
bie des fiotateurs et des Crustacés dont la migration verticale, le 
soir, est typique des eaux claires qui remplissent à cette époque les • 
cuvettes lacustres de notre pays» Ce problème, repris et approfondi par 
Plev et Pennack (1949)« amène ces derniers à conclure que les migra­
tions verticales du zooplancton sont indépendantes de la saison et du 
chimisme de l'eau tout comme Robert (1931) l'avait montré aussi à l'é­
gard du saut thermique, mais que l'amplitude de ces migrations varie 
avec la saison et avec la stratification tant thermique que chimique* 

A la suite de Fuhrmann, de nombreux travaux s'élaborent : 
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Monard (1918) recense 550 espèces dans la faune profonde et arrive, en 
1922, à la conclusion que celle de la Hotte est a la fois pélagique et 
littorale, tandis que Mauvais (1927) signale entre autreB, la présence 
d'Oscillatoria rubescens à cette époque déjà, mais en très petite 
quantité• 

[Tout en montrant que le rapport phytoplancton: zooplancton est 
égal à 1:2 en moyenne dans chacun des lacs autrichiens qu'il étudie, 
Rultner (1938) reconnaît aussi que le phytoplancton représente, à lui 
seul, 80% du volume total du plancton dans les 20 m supérieurs des cou­
ches subsuperficielles et 50 jt dans les 10 m supérieurs de la même zone. 
Quant à Messikommer (1942), il affirme que les diatomées représentent 
75 % des formes végétales répandues dans les eaux douces du globe» 

Au vu de ce qui précède et afin de sortir le moins possible du 
cadre que nous imposons à notre travail, mais pour tenir compte tout de 
même des incidences que peuvent avoir l'un sur l'autre le plancton, la 
thermique (spécialement la stratification thermique), ainsi que le chi-
misme et la pollution des eaux, nous nous limitons à un aperçu des ques­
tions touchant le phytoplancton et les diatomées plus spécialement. NOUB 
abandonnons volontairement les problèmes touchant le zooplancton de même 
que celui, très actuel, du nannoplancton. 

La quantité de phytoplancton contenue dans l'eau peut s'évaluer 
de deux manières sur les échantillons péchés selon la technique décrite 
au paragraphe 20o9 ci-dessus: par comptage des individus au microscope 
et par dosage de la chlorophylle. En utilisant les deux méthodes simul­
tanément, on ne peut vérifier que l'ordre de grandeur du nombre total 
d'individus et non ce nombre lui-même, car d'une part le taux de chloro­
phylle n'est pas rigoureusement constant dans chaque espèce où il varie 
avec le degré de maturité des cellules et d'autre part le comptage des 
individus se heurte souvent à des difficultés, spécialement lorsque le 
plancton se présente sous forme d'amas cellulaires dont les constituants 
se détachent facilement les uns dee autres en groupes plus ou moins four­
nis. Aussi, faute de temps étant donné l'ampleur des autres travaux à 
effectuer au cours de nos recherches, avons-nous renoncé à doser la 
chlorophylle dans l'eau et le plancton, nous contentant de la numération 
des individus au microscope. 

Pearsall (1932), Patrick (1948) et Lund (1950) définissent les 
conditions dans lesquelles les diatomées apparaissent; ce sont essen­
tiellement la richesse de l'eau en NO,*, PO.'1* et SiOp, corps dont la 
teneur est atteinte de manière suffisante en hiver et Su printemps et 
qui est égale à 0,25 mg 31 par litre en ce qui concerne la silice. Pour 
leur développement, les diatomées ont besoin d'une insolation suffi­
sante aussi comme le prouvent les travaux de Lehn (1956) sur le paral­
lélisme frappant des courbes de température et de diatomées enregistrées 
à Sipplingen (Ueberlingersee) d'une part, ceux de Laurent (1960a) sur 
le Léman d'autre part. Ajoutons que dans le cas particulier d'Oscilla­
toria rubescens, Staub (1961) arrive même à fixer entre 2,0 et 2,5 mg-
NO '/Ht la concentration optimum en azotates nécessaire au début de 
croissance de cette algue, indépendamment du seuil de la teneur en phos­
phates qu'il est indispensable de dépasser simultanément. 
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La répartition du phytoplaneton n'est pas uniforme pour tout 
le lac à un même niveau comme l'a prétendu Robert (1924)« C'est ce.que 
prouve Withrich (I960) en relevant qu'on avait l'impression, autrefois, 
que le lac était pauvre en diatomées alors que très souvent, ces dé­
ductions portaient sur les résultats d'une étude à une ou rarement deux 
stations et non pas en un grand nombre de points répartis dans l'en­
semble du lac* C'est peut-être une des raisons pour lesquelles et à 
côté de modifications récentes imputables à l'augmentation de la pollu­
tion ces dernières années, il faut voir dans cette manière de conduire 
les recherches à l'époque de Fuhrmann le fait que bien des espèces n'ont 
pas été signalées dans notre lac au début du siècle, alors qu'elles 
abondent ou sont présentes à l'heure actuelle» 

Dane le sens vertical, le phytoplancton se répartit de maniè­
re uniforme en hiver, mais seulement lors des tempêtes qui produisent 
un brassage suffisant de l'eau et qui amènent alors du plancton dans 
tout l'hypolimnion. Cela est confirmé par ElBter (1955) ï pendant le 
calme qui suit la tempête, le zooplancton ne tarde pas à rejoindre son 
habitat normal, alors que le phytoplancton, incapable de se déplacer 
par ses propres moyens, meurt en masse dans l'hypolimnion et tombe dans 
les grandes profondeurs. 

An été, par contre, une stratification du phytoplancton s'éta­
blit et Gessner (1948) prouve par ses recherches qu'il ne s'agit pas 
d'un phénomène statique mais dynamique. En effet, dans la zone tropho-
gène se produisent constamment de nouvelles cellules qui, à l'exception 
deB Myxophyceae plus légères, sont touteB plus denses que l'eau et 
tendent à s'enfoncer en eau calme. L'épilimnion, soumis aux vents, 
présente presque continuellement une turbulence qui permet aux cellules 
jeunes de se maintenir dans cette couche, tandis que les cellules mou­
rantes et alourdies tendent à s'enfoncer dans le métalimnion à la par­
tie inférieure duquel elles se rassemblent. L'hypolimnion jouit d'un 
calme relatif, ce qui a pour effet que les cellules s'y enfoncent non 
seulement plus vite que dans le métalimnion, mais dix fois plus vite en 
moyenne que dans, l'épilimnion. La position de la partie de la couche 
trophogène dans laquelle se produisent les nouvelles cellules, par rap­
port à celle du thermocline, joue un rôle important dans la production 
biologique totale du lac. 31 la couche produisant les nouvelles cellules 
se trouve au-dessus du thermocline, autrement dit dans l'épilimnion,la-
turbulence de celui-ci maintient longtemps et au même niveau la couche 
productrice dans laquelle la concentration cellulaire est maximum. Si, 
au contraire, le thermocline est situé près de la surface et, par con­
séquent au-dessus de la couche productrice, cette dernière se trouve 
dans l'hypolimnion calme et s'appauvrit rapidement par la chute vers 
le fond des cellules produites. 

A notre avis, cette théorie de Gessner explique parfaitement 
les difficultés avec lesquelles la production du phytoplancton "démarre0 

au printemps même lorsque celui-oi est chaud; le thermocline est alors 
trop près de la surface et la perte de cellules surpasse la production 
durant un oertain temps. Puis, la production phytoplanctonique prend 
le dessus par rapport aux pertes lorsque le saut thermique s'enfonce. 
En fin d'été et malgré qu'il fasse suffisamment chaud pour qu'un nouveau 
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saut thermique apparaisse près de la surface alors que l'ancien est 
très profond déjà ou partiellement effacé par les tempêtes, un nouvel 
apport tardif de chaleur ne suffit pas à remettre en branle une forte 
production correspondante de phytoplancton; les nouvelles cellules qui 
se forment alors s'enfoncent rapidement et ne tardent pas à périr car 
elles prennent naissance au-dessous du thermocline et sont les victi­
mes d'un phénomène analogue à celui que nous décrivons précédemment. 

44.1« Le plancton à la station Z. 

C'est au cours de nos travaux hebdomadaires à cette station 
que se pêche le plancton grâce auquel WÜthrich effectue les recherches 
dont nous avons parlé déjà et qui lui permettent de démontrer que notre 
flore lacustre est riche puisque, pour les Beules diatomées, cet auteur 
dénombre 408 formes réparties en 38 genres et 290 espèces. C'est sur 
ces résultats aussi que nous basons les commentaires qui vont suivre. 

A partir des résultats obtenus par WÜthrich que nous tenons à 
remercier très vivement ici pour la part qu'éJIea prisedans l'examen 
de la partie biologique de nos recherches, nous établissons la courbe 
inférieure de la figure 79, ainsi que celle de la figure 144* Parmi ces 
résultats, nous sélectionnons ceux que nous estimons les plus caracté- . 
ristiques, à savoir le nombre total des diatomées, les teneurs en 
Tabellaria, Oscillatoria et Aphanizomenon. Pour le reste du problème, 
nous nous permettons de renvoyer le lecteur au travail de WÜthrich 
(sous presse)• 

Aux paragraphes 31.1 et 38.1 nous examinons les relations exis­
tant entre la courbe représentative de la variation du total des diato­
mées et celles relatives au pH et à la teneur en calcium, telles que 
les reproduit la figure 79» 

La courbe inférieure de la figure 144 reproduit celle de la 
figure 79. Celle de Tabellaria montre que les quantités de cette algue 
sont plus élevées, en moyenne, en I960 et 1961 qu'en 1959» les maxima 
de I960 et 1961 sont également supérieurs et les minima correspondants 
aussi plue élevés qu'en 1959« Bien que la teneur en Tabellaria baisse 
en septembre-octobre I960 et en février ainsi qu'octobre 1961, la forte 
poussée de cette algue en hiver et au printemps I960 n'est pas en rela­
tion directe avec les conditions météorologiques, étant donné la saison 
et le manque d'insolation tout particulièrement anormal de I960. A no­
tre avis, cette prolifération est Imputable à une composition de l'eau 
tout spécialement riche en substances nutritives. Nous ne pouvons pas 
non plus nous empêcher de rapprocher cette forte prolifération de Tabel­
laria dès la fin de 1959, de la poussée considérable d'Oscillatoria 
rubescens dès novembre I960. C'est, noue semble-t-il, un cas tout à 
fait analogue à celui qui s'est produit à la fin du siècle passé dans le 
lac de Zurich: à une forte prolifération de Tabellaria a succédé, deux 
ans plus tard une sortie massive d'Oscillatoria. C'eet un cas identique 
qu'Blster (i960), rappelant celui de Zurich, prévoit pour le Bodan 
également lorsqu'il admet que Tabellaria apparaissant en massé est un 
signe précurseur de la prolifération d'Oscillatoria et, indirectement, 
de l'eutrophisation, 
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Notre courbe se rapportant à Oscillatoria indique bien que 
cette Myiophyceae a pris pied de manière importante chez nous en novem­
bre I960 après avoir été présente de manière eporadique durant les an­
nées antérieures. Sa teneur augmente d'ailleurs encore une fois forte­
ment à partir d'août 1961, probablement en raison de l'été et de l'au­
tomne particulièrement chauds de cette année* Quant à Aphanizomenon 
dont Wüthrich (1962) a signalé l'apparition explosive dans nos eaux, 
sans avoir été observée précédemment, elle est représentée à côté 
d'Oscillatoria dont elle suit approximativement le développement fin 
1961. 

Les changements d'espèces et du nombre d'individus de ces espè­
ces en fonction directe de l'évolution de la pollution ne peuvent guè­
re se déceler que grâce à une statistique portant sur de nombreuses 
années» Far contre, nous estimons que Jaernefelt (1952) a raison de 
préconiser l'étude des espèces dominantes du plancton pour tenter de 
résoudre le problème de l'évolution de la pollution qui peut se poser 
de la manière suivante Ï "Le plancton et ses associations d'espèces 
permettent-ils de déterminer l'état de trophie d'un lac ?" La tenta­
tive que nous venons de faire, quoique timide, en examinant les varia­
tions simultanées et successives des teneurs en Tabellarla, Oscillato­
ria et Aphanizomenon est une réponse préliminaire à cette question. 

Dans les variations de la teneur en plancton en fonction de la 
profondeur, nous vérifions ce que Rivier (1936) rappelait déjà pour le 
lac de Morat et d'après Behrens qui l'écrivait à propos du lac de 
Sacrov: "La population planctonique varie par sauts dans le métalimnion 
et il y a généralement un minimum d'individus au milieu du métalimnion» 
limité par deux maxima, un à la partie supérieure et 1',autre à la par­
tie inférieure de cette zone. Nous trouvons donc des accumulations de 
plancton à dee niveaux correspondant au métalimnion, au thermocllne 
ainsi qu'aux divers sautB thermiques. Nous laissons le soin à Wüthrich 
(sous presse) de traiter la question plus en détail et chiffres à l'ap­
pui, nous contentant de constater que ces différences dans la teneur en 
plancton à certains niveaux thermiques illustre de manière tangible 
l'existence de phénomènes tels que les sauta thermiques et le métalim­
nion et cela dès le début de la stratification.-

Nous sommes aussi, entre autres, en novembre 1961, devant le 
fait suivant: pour plusieurs espèces, on trouve de grosses quantités de 
cellules en train de mourir dans le Bas lac et, le même jour, sensible­
ment aux mêmes profondeurs mais dans le Haut lac (à Grandson), les 
mêmes espèces en pleine floraison avec d'innombrables cellules jeunes. 
La différence de latitude n'entre paa en ligne de compte pour expliquer 
ces différences de croissance, bien entendu; il peut s'agir de diffé­
rences de température ou de différences d'apports nutritifs, ou bien 
encore des deux causes à la fois. Quoi qu'il en soit, ces constatations 
nous permettent d'affirmer une nouvelle fois que, contrairement à 
l'opinion exprimée par Hobert (1924) sur l'uniformité de la répartition 
horizontalejdu plancton dans le lac de Neuchâtel, on observe d'importan­
tes différences d'un endroit à l'autre si l'on procède à des recherches 
simultanéss à plusieurs stations. Csci permet aussi de déplorer le fait 
que les recherches du début de notre siècle n'aient eu lieu qu'à une 
seule station à la fois. 
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44.2. Comparaison avec d'autres travaux. 

Fuhrmann (1900 a) péchant dans notre lac sur une hauteur de 
40 m affirme obtenir au maximum 2,3 cm3 de plancton par m3 d'eau, les 
maxima se situant fin mai et début décembre. 

En 1959t l'Inspection de la pêche (non publié) dresse une cour­
be du volume de plancton récolté BUT 30 m de hauteur de février à dé­
cembre. Le maximum, enmai, atteint 5»7 cm3/m3 d'eau; malheureusement, 
la méthode utilisée, sans centrifugation, est entachée d'une erreur 
moyenne de + 9#. 

Utilisant la méthode de prélèvement décrite au paragraphe 
20.9.2 ci-dessus, complétée par une centrifugation de chaque échantil­
lon de plancton pendant 10 min à 1200 tours/min à température ordinaire, 
nous déterminons le volume total de plancton capturé à Z à diverses 
profondeurs le 25 avril 1961. Les volumes de plancton, ramenés à l'uni­
té de volume d*eau, figurent dans le tableau CXLVIII0 

TABLEAU CXLVIII 

Volume de plancton capturé à diverses profondeurs le 25 avril 1961 à 
la baie d'Auvernier. entre 9 et 11 h« 

Profondeur 

0 

5 
10 

15 
20 

Volume en cm /m 

24 

34 

40 

17 

14 

Profondeur 

25 
30 

40 

80 

100 

Volume en cm /m 

4 

2 

9 

3 

1.5 

En extrapolant ces résultats à l'ensemble du lac, on obtient 
pour les 5,44 iaa3 d'eau comprise entre 0 et 30 m de profondeur, 
1001OOO m3 de plancton, soit très sensiblement 0,02 o/oo en volume. 
Il semblerait donc, à première vue, que le volume de plancton est ac­
tuellement bien plus important que du temps de Fuhrmann. Les investiga­
tions devraient continuer cependant et être étendues à d'autres sta­
tions encore pour pouvoir tirer des conclusions de tels résultats. Bien 
que notre tableau ne porte que sur une seule station, un seul jour et à 
un seul instant de la journée, on volt déjà que la répartition du planc­
ton n'est pas uniforme en fonction de la profondeur; cela, les pêches 
au filet ne le révèlent pas, pas plus que le fait que la variation de 
la quantité de plancton n'est pas régulière mais passe par un maximum 
à 10 m de profondeur en !'occurence. 
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Quatrième par t ie 

L E S M O U V E M E N T S D E ! ' E A U 
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Chapitre treizième : IES MOUVEMENTS DE L'EAU DAMS LB LAC. 

De nombreux mouvements se manifestent dans un lac:sous l'ef­
fet du vent,des vagues prennent naissance,agitant l'eau à la surface 
-et créant peu à peu des courants dits de translation.Par l'insolation 
et le refroidissement de l'eau,des différences de densité se manifes­
tent ;il en résulte des courants dits de densité .Des écoulements ou 
glissementB de terrain sous-lacustres,de même que des tremblements 
de terre peuvent se produire ;lls créent alors une onde qui se propage 
dans des couches d'eau plus ou moins profondes»Les différences de 
pression barométrique engendrent des seiches,mouvements à caractère 
oscillatoire décrits pour les lacs par Forel entre autres.Enfin,des 
mouvements bien moins facilement décelables que ceux qui précèdent 
affeotent la masse lacustre:les marées lunaires et solaires,considé­
rablement moins marqueeB qu'en mer. 

45. L'agitation du lao due aux vagues. 

Dans les lacs,le phénomène n'a donné lieu Jusqu'à présent à 
aucune recherche dont les résultats soient connus.C'est pourquoi nous 
estimons intéressant de l'examiner dans le cadre de nos travaux. 

Rappelons tout d'abord les définitions suivantes: 

Le vent soufflant a la surface de l'eau soulève deB rides de 
plus en plus marquées et qui ne tardent pas à se transformer en va­
gues ou lames.Comme Lacombe{1960) l'indique clairement,hors de la zo­
ne dépressionnaire qui leur a donné naissance,les vagues divergent en 
direction,mais au fur et à mesure qu'on s'éloigne de cette zone,la 
propagation devient de plus en plus parallèle en même temps que les 
lames deviennent de plus en plus longues.Les lames n'ont PQS toutes 
la même longueur et on constate que les plus longues se propagent 
plus vite que les oourtesjces dernières subissent,par frottement,des 
pertes d'énergie plus considérables que les longues,ce qui tend à les 
amortir plus rapidement que ces dernièree.Ce tri naturel fait qu'à 
grande distance l'agitation n'est plus constituée que par des lames 
longues qui tendent peu à peu vers une onde cylindrique monochromati­
que et à profil sinusoïdal appelée houle.Pratiquement donc,les vagues 
ae distinguent par une crête plus ou moins aiguë,tandiB que la houle 
eBt une ondulation à orête très arrondie.Souvent,sous l'effet du vent 
la erête de la vague est emportée ou déferle,constituant l'embrun 
(appelé "mouton11 chez nous(EL).La direotion des vagues est donnée par 
la perpendiculaire à l'ensemble des lignes de crêtes et son orienta­
tion par l'azimut d'où proviennent les vagues-Ainsi,un vent soufflant 
du SW propage,en l'absence d'obstacles,des vagues se déplaçant du SW 
vers le ME;on dit alors que la direction des vagues est SW. 

45.I. L'agitation à la surface du lac. 

Désirant savoir comment se répartit l'agitation du lac en 
fonction de la saison durant la période de nos recherches,nous dres-
Bons le tableau des états du lac d'après nos observations quotidien­
nes.Celles-ci sont faites depuis le Laboratoire cantonal de Neuchâ-
tel et embrassent la portion du lac comprise entre les rives gauohe 
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et droite d'une part,l'extrémité aval et une ligne allant de l'embou­
chure de l'Areuse à Cheyres d'autre part.On pourrait reprocher à no­
tre procédé de ne pas tenir compte de la partie du lac sise en amont 
de la ligne transversale qui vient d'être mentionnée.Cependant,si 
deß différences de comportement des vents peuvent se produire entre 
IeB deux zones.il s'agit presque toujours de cas relevant de vente 
locaux peu importants,car la situation dans la zone laoustre que nous 
observons correspond toujours à l'état de l'ensemble du lac lorsque 
soufflent des vents généraux et "bien établis. 

HOB observations quotidiennes consistant à classer l'état du 
lac dans les 11 catégories suivantes inspirées à la fois de l'échel­
le internationale de Beaufort pour les vents(Darbre,1943) et de l'é­
chelle internationale de Douglas poux l'état de la mer (Rouch,1948, 
p.9) mais fixées comme suit: 

0 = calme 
1 - ridé 
2 • très faiblement agité 
J • faiblement agité 
4 » peu agité 
5 » moyennement agité,embruns rares et peu visibles 
6 - agité,embruns nombreux,mais peu marqués 
7 » fortement agité,embruns nombreux et très visibles 
8 » très fortement agité,embruns emportés par le vent 
9 - tempête 
10 « coups de vent Intermittents. 

Les observations ont lieu deux fois par Jour et donnent deux 
chiffres:un pour le matin,l'autre pour l'après-midi.Lors de change­
ments intervenant dans chacune des demi-Journées,seul le chiffre le 
plus élevé de la classification ci-dessus est conservé.En cas d'agi­
tation durant la nuit,il est tenu compte également des changements 
nocturnes qui peuvent se produire. 

On exprime ensuite l'agitation du lac poux chaque mois en 
rapportant le nombre de demi-Journées de chaque catégorie au nombre 
de Jours du mois,exprimant ainsi en pour-cents la fréquence de cha­
que sorte d'agitation durant la période des observations,De cette 
manière,nous établissons le tableau CIL donnant la fréquence de l1 

agitation due aux vagueB. 

TABLEAU CII 

(cf. page suivante) 

zones.il
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TABLEAU CIL 

Fréquence moyenne de l'agitation due aux vagues pour la période 

I959-I96I exprimée en poux-cents. 

Janvier 

Février 

Kars 

Avril 

UaI 

Juin 

Juillet 

Aoftt 

Septemore 

Octotre 

Novembre 

Décembre 

Hiver 

Printemps 

Eté 

Automne 

O 

30,5 

45,5 

?6.0 

38,7 

35,3 

41,0 

31,3 
40,7 

53,3 

46,3 

41,3 

27.7 

4 M 

?8»? 
41,8 

38,4 

1 

1.5 

0 

1,0 

9,0 

7.3 

IA 
6,3 

6,3 

4,3 

1,0 

3,3 
5,0 

o,9 

8,6 

6.3 

2,9 

2 

4,5 

li£ 

7,3 

9,7 

10,7 

1̂ .7 

6,3 

8.7 
11,0 

13,7 

13,3 

9,0 

5.4 

12,0 

8,7 
12,0 

3 

16,0 

7,0 

11,0 

10,7 

5,7 

10,7 

13,0 

11,0 

7,7 

14,3 

7,9 

9,1 
11,6 

8,3 

4 

8.0 

12,0 

12,0 

12.3 

7,7 

11,7 

13.0 

7,3 

XA 
7,3 

MaZ 
9,0 

10,9 
10,6 

8,7 

10,3 

5 

17,? 
9.0 

9,3 
10,0 

14,3 

14,0 

8,7 

7,3 

10,0 

14,3 
11,6 

9,6 

9.0 

10,6 

6 

IJ1O 

10,5 

7,3 

4,3 

7,3 
8.0 

10,7 

8.7 

5.7 

l?i° 

IA 
11.3 

9,9 

6.6 

8,3 

9.2 

7 

3,0 

5,5 

3,0 

1,0 

3,0 

2,3 
4,0 

4,3 

3.3 

4,3 

5,7 

3,7 

2,1 

3,9 

5.6 

8 

3.0 

IA 
0 

2,3 

1,0 

1,3 
0 

2,0 

1,0 

2,0 

1,0 

1.3 

1,9 

1,6 

1,0 

1,4 

9 

1,5 

lai 
0 

0 

0 

0 

1,0 

0 

O 

1,0 

0 

1,0 

1.4 

0 

0,3 

0,7 

10 

0 

0 

0 

1,0 

0 

IMX 

0 

0 

0 

0 

0 

1,0 

0 

1.4 

0 

0,3 

Il reeBort de ces données que le mois de mars est le plus cal­
me et décembre le moins calme de la période considérée;plus de la 
moitié de maxa n'accuse aucune agitation,maie le quart de décembre 
seulement est dépourvu de vagues.Quant aux très mauvais temps et aux 
tempêtes,ils se rencontrent tous les mois,mais ne représentent au 
mmfliBTTf que 3,5 J* du mois de février* 

Pour tenir compte de l'effet des vagues de manière complète, 
11 faudrait encore classer les périodes d'agitation d'après le nom­
bre de jours où celle-ci se poursuit de manière continue,avec ou 
sans variation d'intensité.Nous laiBeons de côté ce mode de calcul, 
sauf poux les jours de calme poux lesquels nous dressons le tableau 
CL qui donne les séries maximum de calme suivi de chaque mois poux 
la période 1959 - 1961. 

TABLEAU CL 
(cf.page suivante) 
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TABLEAU CL 

Nombres maxima de Jours de calme suivi SUT le lac -pendant les aimées 

1959.196O et 1961.exprimés en Jours. 

Janvier 

Février 

Mar B 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

1959 

-

-

7 
4 

9 

3 
4* 

7* 
6 

4i 

12 

2i 

I960 

6 

Ai 
6è;6è 

5* 

3* 

3i 

2* 

7 
4 

3 

5 
4 

I96I 

4* 
6£;6i 
4£;4è 

4* 

2 

4* 

3 

7 
8 

5 
4 

4* 

1959-1961* 

5 

5* 
6 

4 

5 
4 

2 
7 
6 

4 

1 
4 

* • sauf pour janvier et février. 

Ainsi,mai 196I n'a eu que 2 Jours de calme ininterrompu,tan­
dis que fcovembre 1959 en a eu 12;cependant,février 1961 et mars i960 
en ont compté deux fois 6 Jours et demi durant chaque mois. 

Nous avons tenu compte déjà de ces périodes de calme suivi 
au paragraphe 27»2.5 à propos de la variation deg gradients de tem­
pérature durant la période de stratification thermique de ces annéeB, 
ainsi que pour la construction de la figure 58. 

Quant à la fréquence des vents ayant provoqué des vagues de 
la catégorie 2 et au-dessus pendant plus d'une heure,nous l'établis­
sons en pour-cents du nombre de Jours de chaque mois pour les lé di­
rections habituelles de la rose des vents.Toutefois,afin de ne pas 
trop alourdir le tableau CXI ,nous n'y reportons cfu« les fréquences 
se rapportant aux vents principaux de la région et désignés locale­
ment par: bise (vent d'E), uberre (vent du SSE), vent ou vent d'Es-
tavayer (vent du SW) et Joran (vent du NNW). 

TABLEAU CLI 

(cf.page suivante) 
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TABLEAU CLI 

Fréquence des vents ayant provoqué CeB vagues BUT le lac de ffeuoh&tel 

exprimée en poux-cents du nombre de Jours de chaque molB des annéeB 

1959 à 1961. 

Janvier 

Février 

Mars 

Avri l 

Mal 

Juin 

J u i l l e t 

Août 

Septembre 

Octobre 

Hovembre 

Décembre 

Hiver 

Printemps 

Eté 

Automne 

£ 

25,8 

6 .1 

18 ,8 

17,8 

25,2 

13 ,0 

10 ,8 

17,2 

25 ,0 

9.7 

17,2 

29.9 

17,2 

18,7 

17.7 

18.9 

SSE 

0,8 

0 

0 

0 

0 

0,6 

1.6 

2 . 1 

0 ,6 

1 .1 

0,5 

0 

0,2 

0,2 

1.4 

0,5 

SW 

29^6 
19,7 

âd 
20.6 

13.4 

7,8 

22,7 

17,7 

11 .1 

24,2 

15 ,0 

23,2 

16,7 

13,9 

17,2 

20,8 

fflftV 

0 

0 

2,7 

5 .0 

8,1 

5 .6 

4 ,3 

1 .1 

1 ,1 

1,6 

1 .1 

0,5 

1,2 

6,2 

2 ,2 

1 .1 

Xa plus grande quantité de Jours de bise tombe en déoembre, 
celle de vent en Janvier;par contre,celle de Jor an en mai,alors que 
le lac se réchauffe fortement pendant la Journée,tandis que celle d' 
uberre a plutôt tendanoe à se produire en août. 

45.2. L'agitation au-dessous de la Burfaee du lac. 

Les vagues ne Bont que l'aspect superficiel des mouvements 
Imprimés à l'eau par le vent .Hais en profondeur,l'agitation se pro­
duit aussi et on a constaté, également mais surtout sur les 
fonds sableux.la formation de rides dues aux vagues.En étudiant en 
détail,sur place et BUT maquettes de bassins,ces rides aussi appelées 
*IrlpplemarJts",Bagnold (1946) arrive à la conclusion que les oscilla­
tions horizontales de l'eau près du fond correspondent à peu près à 
un mouvement harmonique simple.Quant à Tison (1949),11 démontre que 
la formation des ripplemarke est due à la non-permanenoe du meuve-
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ment de l'eau ou à la turbulence de l'écoulement dans le caa d'un 
oouxant subaquatique .C'est aussi le cas dans le lac lorsque le sable, 
sur lequel le balancement des vagues dessine des rlpplemarxs.est par­
semé d'obstacles:la turbulence de l'écoulement de l'eau entre ces 
obstacles crée des rlpplemarks différents de ceux des vagues sur fond 
libre. 

Les rlpplemarks dus aux vagues attestent par leur présence 
l'action de ces dernières en profondeur.C'est oe qu'avait déjà affir­
mé Forel (1892-1904,t.2,p.250 8¾) en observant les rides de sable du 
Léman et en attribuant à la profondeur à laquelle elles disparais­
sent le terme de "limite d'action des vagues".Plus bas,en effet,Fo­
rel a cru pouvoir affirmer,à l'aide des moyens en sa possession à 
cette.époque,qu'il n'existe plus aucune ride en-deseous de cette Ii-
mite.Or.les travaux plus récents exécutés en mer & l'aide de caméras 
de prise de vues sous-marinee,telles celles utilisées par Laughton 
(1949),révèlent la présenoe de rlpplemarks jusqu'à 3400 m de profon­
deur au moins.Il est clair qu'à oe niveau on ne peut plus parler d' 
action des vagues,nais qu'il s'agit de l'effet de tourbillons dans 
l'écoulement plus ou moins rapide de l'eau. 

La série de travaux modernes entrepris par Deacon (1938) pour 
l'étude des vagues de l'océan révèle un problème très compliqué et 
difficile à résoudre.Aussi n'entrerons-nous pas davantage loi dans 
ses détails,nous contentant de nous Intéresser à la limite d'action 
des vagues en profondeur dans notre lac. 

Grâce à la collaboration des plongeurs autonomes du Centre 
de reonerob.es et d'études subaquatiques de Neuchâtel qui ont obser­
vé le 10 janvier i960 en particulier ,par 10 m de fond devant la vil­
le ,le va et vient des débris sur le sable,nous savons que les rlpple­
marks dus aux vagues s'observent partout où la nature du fond s'y 
prête et de manière continue jusqu'à une profondeur qui varie entre 
15 et 18 m,au-delà de laquelle Ils sont pratiquement inexistants. 
Sans préjuger de l'existence,dans les grands fonds,de rlpplemarks ou 
rides analogues ,nous admettons donc que la limite d'action des vagues 
ne descend pas au-deeBOus de 20 m de profondeur.Ceci nous permet,d' 
une part de dresser la oarte des zones du lac de Heuch&tel où le 
fond est atteint par l'agitation due aux vagues et»d'autre part de 
calculer le volume d'eau souaiB à oes mouvements,ainsi que de le 
rapporter à l'ensemble du volume lacustre. 

La figure 143 donne l'étendue de la zone du fond soumise à 
l'aotion deB vagueBjl'aire de cette zone représente sensiblement 
63 km2 soit 29 9* environ de la surfaoe totale de la nappe.La limite 
Inférieure de cette zone déborde à plusieurs endroits celle de la 
beine,mordant sur.le mont qui lui succède.La figure montre aussi que 
oette zone affecte les extrémités du lac (tout particulièrement 1' 
extrémité aval) et la rive droite davantage que la gauche,ainsi que 
le plateau sommital de la Hotte.Sans la réalité,oet effet se traduit, 
lors de« fortes tentâtes par l'aspect jaune-verdâtre et trouble qu' 
acquiert l'eau littorale,dans le Bas-lac tout spécialement,ainsi que 
dans un panache qui prend naissance à la Motte. 

reonerob.es


- 524 -

Le volume d'eau compris entre 20 m de profondeur et la surfa­
ce est dono soumis à I1KOtIOn dee vaguee;il représente 5,2 km? soit 
23 »3 J6 â-u volume total du lao. 

46*_ Les courants lacustres* 

Parmi les mouvements de l'eau autres que l'agitation due aux 
vagues,nous classerons les courants lacustres comme Duseart (1954 a) 
et Bouch (1959) l(ont fait en : g) courants en relation avec la den­

sité de l'eau; 
b) courants de turbidité; 
c) courants dus aux vents; 
d) courants dépendant des ondes in­

ternes telles que les seiches. 
Nous ne nous occuperons pas ici de la dernière oatégorle de 

ces courants. 

Précisons,d'autre part,ainsi que Rouen (1948) le rappelle 
P.24? &e eon ouvrage,que la dlreotlon d'un oourant est celle dans la­
quelle il coule,contrairement aux notations habituelles relatives 
aux vents.Ainsi,lorsque l'eau se déplace du SW au SE,on dit qu'il s' 
agit d'un courant du SS»Sauf Indication contraire,nous exprimons tou­
tes les vitesses en mètres par heure (m/h). 

46.1. Courants en relation aveo la densité de l'eau. 

A une profondeur donnée,une moleouie d'eau subit une pression 
verticale,dirigée de haut en bas,égale au poids de la colonne d'eau 
qui la surmonte,abstraction faite de la pression barométrique à la 
surface de l'eau.Le poids de oette colonne d'eau est proportionnel & 
sa densité moyenne.Lorsque deux molécules,distinctes l'une de l'autre-
sont placées a la même profondeur et subissent la même pression,au-
oune force ne tendra à déplacer l'une par rapport à l'autre«Par con­
tre,si la pression sur l'une est différente de celle sur l'autre,une 
force tend à rétablir une pression identique sur les deux molécules 
en créant un oourant dit de densité.Puisque la pression verticale 
exercée sur chacune des molécules dépend de la densité moyenne de la 
colonne qui IeB surmonte et que celle-ci est fonction de la tempéra­
ture de l'eau,la pression exercée sur une des molécules différera de 
oelle exercée sur l'autre lorsqu'une différence de température se ma­
nifestera entre elles ,bien qu'elles soient situées à la même profon­
deur simultanément;un oourant tendra alors a se eréer entre oes deux 
points. 

Le problème oonsistant à calculer la viteBse du oourant ainsi 
créé en fonction des densités ou plutôt de leur différence régnant 
simultanément à une même profondeur s'est posé aux océanographes de­
puis fort longtemps .Ceux-oi lui appliquent la formule de Heiland-
Hansen basée sur les méthodes de mesure indirecte des courants dues 
à BJerkues .Cette formule est la suivante: 

V - E* - En 
a« L sin tf 

où E A est la pression s'exerçant sur la molécule A, 
E B celle sur la molécule B au même niveau, 
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OJ est la vitesse de rotation de la terre, 
L la distance séparant les molécules A et B, 
? la latitude; 
V est alors la vitesse du courant de densité. 

En examinant les mesures de température à diverses stations 
simultanément (paragraphe 26.2.6),nous avons dressé le tableau XLVI 
donnant les maxima des amplitudes thermiques instantanées.Essayons, 
en appliquant la formule de Helland-Hansen.de calculer la vitesse du 
courant susceptible de prendre naissance entre IeB Btations dont les 
amplitudes maxima figurent dans ce tableau et choisissons deux paires 
de stations correspondant aux extrêmes des écarts de température au 
kilomètre. 

Le 16 août 1961,entre les stations 45 et 14 distantes de 
12 km l'une de l'autre,l'amplitude thermique est de 11°9 à 20 m de 
profondeur.A la Btation 45,l'eau accuse une température de 19°1 en 
surface et de 6°5 à 20 m,tandis qu'à la station 14 on enregistre 
19°2 et 18°4 respectivement.En utilisant la méthode de calcul décri­
te dans Houch (1948,p.280 sq),on obtient 430 m/h comme vitesse de 
courant de densité. 

Le 6 avril I960,entre les stations 71 et 14 distantes de 
29 too l'une de l'autre,l'amplitude thermique est de 2,15 à 12 m de 
profondeur.Le calcul de la vitesse du courant susceptible de prendre 
naissance dans ces conditions donne 3 m/h. 

Les deux exemples ainsi mentionnés ne doivent être considé­
rés que pour l'ordre de grandeur de la vitesse des courants de den­
sité susceptibles de se former.Ainsi,le second est pratiquement nul 
et le premier du même ordre que ceux que nos observations révéleront 
pour les courants dûs aux vents.En aucun cas il ne peut s'agir de 
résultats concordant étroitement avec la réalité car,non seulement 
certains facteurs perturbants sont négligés dans l'application des 
calculs de Bjerknes.mais des modifications peuvent intervenir en 
tout temps sous l'action combinée deB vents et d'autres courants en 
rapport avec la morphologie du fond et appelés courants de pente. 

46.2. Courants de turbidlté. 

L'eau mélangée à des sédiments possède une densité plus éle­
vée que l'eau claire voisine et ,si la différence de température en­
tre les deux ne contrecarre pas le phénomène,l'eau alourdie par les 
sédiments tend à s'écouler sur les pentes du fond pour aller s'éta­
ler ensuite dans les parties IeB plus profondes du lac.De tels cou­
rants prennent naissance dans la région pélagique sous l'effet d'é-
boulements ou de tremblements de terre et,dans la région littorale, 
sous l'action des vagues remuant le fond des zones peu profondesse 
même que par le déversement d'affluents dont l'eau est chargée de 
matériaux en suspension. 

Au sujet des éboulements subaquatiques,Latll C1960) indique 
que de longues études dues à Ewlng et Heezen prouvent que des séis-
mes arrivent & déclencher,même sur des pentes faibles ,des avalanches 
de vase pouvant créer des courants de turbidlté de 28 km/h. 

Helland-Hansen.de
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Plue la turbulence du courant de turbldlté est grande,plus 
les sédiments qu'il transporte se maintiennent longtemps en suspen­
sion et plus ils sont entraînés loin de leur lieu de départ* 

Lors des tempêtes du SW,la baie de l'Evole à Heuchâtel est le 
siège de courants de turbldlté.Les vagues,en déferlant au fond de la 
baie,soûlèrent des sédimentB gui colorent l'eau en Jaune-verdâtre.Un 
oourant de turbldlté,portant à la fois à I1E et au SSE1B'établit en 
une a deux heures,propageant IeB sédiments et la couleur de l'eau le 
long du littoral ainsi qu'à un demi-kilomètre au moins au large,autre­
ment dit vers les parties les plus profondes de cette région. 

Enflé lors des fortes pluieB.le Seyon déverse à l'W de la ma­
rne baie de l'eau très chargée et de couleur brune a brun-jaune.Un 
courant de turbldlté issu de ces déversements s'établit,se superpo­
sant au précédent;il B'incurve à I1E vers les régions plus profondes, 
en direction du port de Neuohâtel.Sous l'effet de l'agitation due aux 
vagues,ce courant plus turbulent que le précédent,doit heurter le 
fond à plusieurs reprises,ce qui le fait remonter plusieurs fois en 
surface car plusieurs tourbillons isolés d'eau brune réapparaissent à 
une centaine de mètres les uns des autres jusqu'au-delà du port de la 
ville et à une centaine de mètres au large. 

4.6.J. Courants dûs aux vents. 

Nous avons vu déjà,à propos des vagues,que SOUB l'effet du 
vent un courant se crée dans l'eau du lac.Ce courant affecte tout d' 
abord la surfaoe mais,suivant les densités que possèdent les couches 
sous-jacentes,peut se propager de proche en proche jusqu'à des cou­
ches plus profondes. 

Entraînant l'eau de surfaoe et celle des couches subsuperfi­
cielles vers la côte sous le vent,le courant tend à accumuler à cet 
endroit de l'eau au-dessus du niveau normal moyen.Il y a rupture d' 
équilibre hydrostatique et l'eau d'abord poussée vers le rivage tend 
à revenir ensuite au large en suivant la pente du fond,provoquant ain­
si ce qu'on appelle un courant de retour.Celui-ci peut se propager 
fort loin.A la côte d'où vient le vent,le phénomène inverse se pro­
duit et de l'eau profonde remonte vers la surface en même temps que 
de l'eau superficielle est poussée YQTB le large. 

Sur le même littoral,un phénomène semblable peut se répéter 
plusieurs fols en profondeur.En période de stratification thermique, 
11 peut même se produire au voisinage des interfaces séparant les di­
verses zones therm!queB superposées. 

Ayers (1?62) montre que dans les grands laos américains et en 
eau peu profonde les courants de surfaoe suivent l'action des vents 
avec un retard qui varie de Z h à 1 Jour,tandis qu'en bassin profond, 
le décalage atteint facilement 10 à 12 Jours.Au paragraphe 26.2.5 ci-
dessus ,nous exposons les résultats de nos observations sur le litto­
ral neuchâteloie: à 30 m de profondeur et à 300 m environ de la rive, 
le décalage des courants par rapport aux vents est de 4 à 3 heures. 

46.3*1* Données antérieures à la campagne actuelle. 

Les renseignements en notre possession Jusqu'ici et touchant 
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XeB courants dûs aux vente sont très peu nombreux et fragmentairee ; 
de plus,il s'agit toujours d'observations à la surface du lao seule­
ment. 

Durant l'hiver l6BO,Hirsch (1882) puis Borei <l882) notent, 
entre le 7 et le 11 février,alors que l'air est absolument oalme de­
vant les quais de Heuehâtel,une dérive de glaçons Isolés et corres­
pondant à un courant de 240 à 257 »/h portant à 1'W. 

À. la même époque »Guillaume (1882 fc) remarque la présence, 
dans la baie de St.Blaise.de taches claires à la surface du lac,a l1 

endroit précis où,en hiver,le lac ne se couvre pas de glace alors 
que tout le reste de la baie se prend.L'auteur se contente de noter 
que ces taches s'étendent devant Heuchâtel,sans essayer de détermi­
ner avec quelle vitesse le phénomène se propage.Il attribue l'origi­
ne de ces tachée à la remontée d'eau de composition et de températu­
re différentes de celle du lao.oomme manifestation de la résurgenoe 
de sources sous-lacustres dont l'existence est plausible à proximité 
du décrochement géologique de Monruz.sans que ces souroeB aient pu 
être localisées de manière sûre Jusqu'à, ce jour* 

Bitter (1862 b) fait des remarques semblables devant la vil­
le de Heuch&tel en attribuant ces traînées claires (appelées "bandes 
lisses" ou "fontaines"(SX) dans la région) à de l'eau d'égout char­
riant des matières grasses sous forme de film à la surface du lac.La 
différence existant entre l'eau de ces taches et celle avoisinante 
avait été démontrée par Ladame (l86l b) déjà au moyen des différences 
de température obtenues en effectuant des mesures dans les taches et 
immédiatement à côté. 

Il n'y a aucun doute que ces bandes lisses matérialisent un 
transport d'eau d'égout car nous pouvons les observer sortant de 1* 
extrémité des collecteurs principaux chaque fols que le vent se lève 
ou souffle doucement. 

Ainsi,le 29 novembre I960,en traversant à plusieurs reprises 
une "bande IiBBe" large d'une trentaine de mètres,issue du môle dit 
du Grand canal à Heuohâtel et partant en direction de Cudrefln,nous 
observons que le vent du SBW qui souffle faiblement n'a aucun effet 
à la surface de la bande lisse alors qu'il ride fortement l'eau à 
o8té;à l'instar de oe qui se passe en mer lorsqu'on "file" de l'hui­
le,le vent n'a pas de prise sur le film gras dessinant la bande lis­
se et qui se perd à lé km seulement au large en direction ESE. 

Le 3 mars I96I après-midi,par vent d'E faible,des bandes lis­
ses issues de l'embouchure de la Serrlère,de oelle du Seyon ainsi que 
des colleoteurs d'égout principaux du centre de la ville de Heuchâtel 
partent en zigzagant faiblement en direction SW puis,à J km au large, 
s'incurvent toutes en direction S.En trois heures environ,oelles ve­
nant du Seyon et des colleoteurs d'égout se dispersent au large de 
Serrières après un parcours approximatif de 3 km,tandis que celle is­
sue de la Serrlère passe par la station Z et se disperse sensiblement 
au même moment à 1'E de la station C,après un parcours de 4$ km en-
vlron.Le film de ces bandes lisses est donc soumis à un courant su­
perficiel SW puis S ayant une vitesse d'environ 1 km/h à partir de 
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Neuchâtel et de 1,5 km/h au départ de Serrières. 

Le 11 août I96I au matin,par un faible vent du HW dont les 
ridée BUT le lao oroisent une houle allongée portant au BE,l'eau bou­
euse du Seyon enflé par les pluies de la veille orée un courant de 
turbidité Jusqu'à une osntaine de mètres au large de son embouchure; 
la tache d'eau boueuse se maintient sur place plusieurs heures,mais 
se prolonge par une bande lisse s'Incurvant en direction SHE parallè­
lement à une autre bande lisse issue de l'embouohure de la Serrlère. 
Cinq, heures plus tard,après avoir accompli toutes deux un trajet d' 
environ 4 km,elles s'estompent entre le NId du CrS et Honruz.La vi­
tesse du courant de surface correspondant peut ótre estimée à 800 
m/h environ. 

Enfin,le 18 Juillet 1961 au début de l'après-midi,sous l'ef­
fet du vent soufflant du SSW à l'embouchure de la Broyé,l'eau très 
chargée et colorée du canal est rabattue,dès sa sortie des môles,en 
direction H à JDS et envahit toute la baie de la "Terre au poulain" 
sur une longueur de 2 km et une largeur de 1 km environ,matérialisant 
le trajet de l'eau sortant de la Broyé dont le courant n'est pas as­
sez rapide pour entraîner l'eau du canal au large.Sous n'avons pas pu 
mesurer ni apprécier la vitesse du courant à.cette occasion. 

Rappelons encore que nous avons mentionné,au paragraphe 
29.2.1 ci-dessus l'exlstenoe,sur un bref trajet,d'un courant dû a 1' 
arrivée dans le lao des eaux de l'Orbe-Thièle.Les tentatives pour 
mesurer la vitesse et le parcours de ce courant devant Yverdon font 
partie du programme de nos recherches ultérieures. 

46.J.2. Mesures de vitesses au moyen de dragues; à courants. 

farmi les mesures effectuées dans les 7 zones définies par 
le tableau XXIlI et la figure 55,nous choisissons comme type celles 
du 25 septembre i960 seulement pour en reporter les détails dans le 
tableau CIII.Ceci nous évite d'encombrer notre texte par une trop 
grande quantité de chiffres obtenus au cours de 19 séries de mesures 
exécutées entre 1959 et I962.H0US exposerons d'ailleurs,mais sous 
forme résumée plus loin,les résultats obtenus pour l'ensemble de ces 
séries. 

La méthode utilisée est décrite au paragraphe 20.11 auquel 
nous renvoyons pour plus de détails. 

Le 25 septembre 1?6O,dans la zone Chevroux-Portalban le vent 
d'E souffle très faiblement au lever du Jour ,atteignant au maximum 
2,7 m/sec entre 9h£ et 1Oh ;à lGhl/4 11 ne souffle plus et le calme 
subsiste jusqu'à la fin de la Journée.La veille,le vent d'E a soufflé 
faiblement toute la J our née, suc cédant à un fort vent d'W l'avant-
vellle et à un très fort vent d'W le Jour précédant ce dernier. 

Le 25 septembre 1960,1a température de l'air accuse 10*5 à 
8hè,monte régulièrement Jusqu'à 17?0 à 14h,puis redescend à 15»5 à 
17h,tandis que dans la zone deB opérations,la température de l'eau en 
surface est de 15,4 à 8hè,de 16¾ à 12hè et de 16?2 à 17h.Simultané­
ment ,la transparence mesurée au disque de Secchi oscille entre 4,90 
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et 5(10 m sulTant l'endroit considéré.Un saut thermique existe de 21 
à 23m de profondeur!délimitant un métalimnion d'une puissanoe d« 2m. 
Sept dragues à courant fonctionnent dans l'épllimnion(une dans le mé­
talimnlon et trois dans l'hypolimnion.Le lae accuse une profondeur 
de 50 à 110 m dans la zone des mesures* 

Dans le tableau CLII les résultats concernent seulement la 
composante horizontale des courants lacustreB examinés. 

TABLEAU CLII 

VItBBBeB moyennes et extrêmes observées entre Chevroux et Portalhan 

le 23 septembre i960 et exprimées en mètres par heure. 

Profon­
deur 
(m) 

0 

3 

4*5 

9 

12 

15 
18 

21 

24 

27 

30 

Eplllmnloi 

Métal imni< 

Hypollmnl 

O - 5 0 

Vitesse 
minimum 
(m/h) 

57 

12 
5*4 

91 

177 
130 

22 

41 

38 

39 
110 

1 

m 
3D 

Purée 
en 

min. 

141 

60 

56 

88 

61 

59 

61 

59 
146 

133 
134 

Période 
horaire 

(h) 

12 -14 

15 -16 

9 - 9Ì 
134-15 

8*- 9* 

15 -16 

154-164 

154-164 

12 -14è 

12 -144 

12 -Ui 

Vitesse 
m RTI niw 
(m/h) 

613 

553 
629 

663 

335 
168 

150 

130 

137 

235 
221 

Durée Période 
en - horaire 

min. i (h) 

62 \ 8*- 9* 

62 I 84- 94 
56 i 94-104 

102 i12 -134 

70 i11 -12 

78 jl6 -174 

77 j11 -12 

60 ; 9 -10 

58 110 -il 

27 

62 

16 -16* 

84- 94 

Vitesse 
moyenne 
(m/h) 

234 

279 

587 

356 

255 

152 

99 
96 

04 
105 

145 

252 

96 

108 

192 

La vitesse moyenne pour chaque niveau est la moyenne pondérée 
correspondant aux enregistrements de la Journée pour ce niveau. 

La figure I60 Illustre IeB trajets effectués par les dragues 
à courant au cours des opérations. 

H ressort du tableau CLII que la vitesse moyenne la plus é-
levée est enregistrée non pas en surface,mais à 4,5 m de profondeur; 
toutefois ,les mesures n'y ont eu lieu qu'une partie de la matinée,la 
drague ayant sombré par avarie au flotteur,ce qui explique la briève­
té du trajet parcouru. 

Les vitesses augmentent donc à partir de la surface,passent 
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par un maximum à 4,5 m,diminuent ensuite ,passent par un minimum Im­
médiatement sous le métalimnion(à 24 IQ)1PUIS augmentent à nouveau 
plus 'bas. 

En surface,la direction du courant est d'abord WSW pendant 
que le vent souffle encore faiblement,change en SE lorsque le calme 
se rétablit ,puis Tarie à nouveau pour revenir au SW.Se 3 à 15 m de 
profondeur,la direction générale du mouvement est WSW;à 18 m,elle de­
vient HBW et à 21 m EHE.Enfin,dès 24 m elle est de nouveau WSW. 

l'effet du vent d'E gui soufflait la veille se fait donc en­
core sentir dans les couches supérieures,mais il est de moins en 
moins marqué à mesure que la profondeur augmente,tandis que dans le 
métalimuion on a affaire à un contre-courant de direction inverse 
qui influence mécaniquement celui de 18 m dont la direction est la 
résultante deB mouvements à 15 et 21 m.Il s'agit des séquelles de 
mouvements de la veille alors que le vent d,E,soufflant du rivage, 
chassait vers le large et en direction W,l'eau de lTépllimnion;simul-
tanément,cette eau ayant tendance à s'accumuler vers la Motte,a chas­
sé celle du métalimnlon en sens inverse;or,cette dernière,revenant 
vers la rive de Portalban.y augmente la puissance du métalimnlon et 
tend à s'enfoncer en suivant la pente du fond pour repartir au large 
dans l'hypolimnlon. 

46.J.3. Résultats obtenus quant à la direction des courants 

dans les diverses zones étudiées. 

Deux séries de mesures avec vent et trois par temps calme. 

Le 9 juin 1959»après 3 Jours de calme entrecoupés chaque soir 
de 2 h environ de Joran du BBW:le matin (figure 148),vent du BW fai­
ble.Métalimnlon de 8 à 14 m.A toutes les profondeurs sauf en surface, 
la direction est S au début de la matinée, s'incurvant pour revenir 
au BW vers midi.Les vitesses augmentent de la surface à 6 m,diminuent 
fortement dans le métalimnlon,passent par un minimum à 18 m et aug­
mentent à nouveau.Le vent s'étant levé le matin,chasse d'abord l'eau 
vers le large,mais celle-ci tend à revenir en profondeur et 5 heures 
plus tard environ vers la rive après s'être heurtée à des masses d' 
eau inertes parce que situées plus au large. 

Le même jour,mais l'après-midi (figure 149),le vent ayant 
tourné au SW incurve le courant de surface vers I1E tandis qu'en 
profondeur l'eau à chaque niveau cherche à poursuivre sa route tant 
bien que mal en se faufilant de manière presque désordonnée entre les 
masses d'eau avolslnantes en place. 

Le 14 Juillet 1959 (figure 150) Journée sans vent Jusqu'au 
milieu de l'après-midi après plus de 3 jours de ealme .Métalimnlon de 
4 à 12 m.Vitesse dee courants très variable de la surface Jusqu'au 
milieu du métalimnlon (9m) où elle passe par un maximum .Bans la par­
tie inférieure du métalimnlon,ainsi que juste en-dessous (minimum à 
15 m) puis dans l'hypolimnlon,les vitesses varient peu et sans ordre, 



ili 

en 
il 

"•—^ 

_ l 
LU 

C
H

A
T 

UJ 
Z 

UJ 
O 

U 
< 
_ l 

è 
^^L. 

Pi 
vil 
VI 

* 
Iu 

LU 
3 

W) O 
UJ O. g 

Z "[ HJ 

o 5 -i 
»- ï UJ 
O x 

O 

LÜ 
Z O 
N 

ki * 

\ 

^ 
<* 

- • A «J 

X ^ s x 

V 
^ K 

Ì 

I *"• 

I "" 
• -
• O 

V v î \ 

t 

i3\ 
\ S J 

IO 

3 

I 

ï>t N 
o r* 
Cl " ( 0 

JC JC 

rf 3 
in 

V
ol

um
es

 
d'

ea
u
 :
 

O l > 
( I M 

* ä 
5 .a 

11 
S g 

3 

ÉJ, 
"SS 

X V X l ì 

Wis. 

\L y 

S 
S' 

i ! 

I 

4 





I 

- I 
U vi 
< C g 
I Dl Ei 

d œ < 
Z CL tn 

UJ £ I 

6 I U 
< 

» » 

* • -

i :. i 



I 
LJJ 

5 
T 
O 
3 
LU 
Z 

III 
O 

< 

Sn 

Ol 

> 
< 
•a 
O) 

B
ai

 

U) 
111 
CC 

Xn 

AC
U

 

. J 

U) 
* I— 
< 

C
O

U
R

 

H 













S (I 

*. s 

LU 
1— 
< 
X 
U 
O 
LU 
Z 

UJ 
O 

O 
< 
_J 

ç 
*râ 
O 

m 
Q. 

ha
m

 

O 

tn 
LiJ 
t t 

Z) 
U 

< _l 

tn 

R
A

N
T

 

Z) 
O 
U 

4) LO <<D 
O O) _ 

\») ^ 05 

S Rg 



W 



to 
IO 
Ol 

i l 

- J 
UJ 
t— 
< 
X 
U 
Zî 
I I I 
Z 

UJ 
O 

( ) 
< 

«o 
l_ 

O 
3 

*0 

N
id

 

Ul 
IJ 
OC 

(/> 
D 

_i 

H-

U
R

A
N

 

O 

096 

*~ 

m
ai

 

•«a 

CD 

"~ WO 

CD 

•4 

« * 

n * 
y s • •* 



- 331 -

ne dépassant pas les 2/3 de celles observées dans l'éplllmnlon.Lee 
courante ont tons une allure tourbillonnai re dans le sens des ai­
guilles d'une montre,vraisemblablement sous l'influence de la forée 
de Coriolis.Sont-ils tous des restes de courants ayant régné 11 y a 
plus de 3 JOUrS1OU simplement la résultante de petits ocurante locaux 
plus ou moins éloignés T II est Impossible de le dire* 

Ie 17 septembre 1959 (figure 152î»Jour calme sauf une petite 
brise d'E un moment au début de la matinée,puis orage et pluie,le 
tout succédant à un très fort vent d'W la Telile.Uétallmnion de 1? à 
20 m .En surface,BOUS l'effet de la brise faible,l'eau B'écoule vers 
I1WSW ,Bn profondeur ,quel que soit le niveau, tout e la masse se dépla­
ce dans la m£me dlreotlon,vraisemblablement à la suite deB courants 
de retour créés la Teille .A l'approche de la rlTe W de la baie,la 
proximité du fond a un effet déflecteur sur les courants qui s'épar­
pillent au K ou au S.Le e TlteBses se sucoedent de haut en bas de ma­
nière désordonnée ,le maximum en surface ,le minimum à IB n dans le mé­
tal imnl on. 

Le 20 avril I960 (figure 155)»oalme le matln,puls Tent d'E 
très faible l'après-midi,calme la Teille après deux Jours de Tent d' 
E faiblissant .Pas de stratification thermique.Le matin.de 3 & 15m le 
courant porte & I1W, & 18m au RW puis à l'W et de 21 à 30 • au SUE; 
il s'agit vraisemblablement de séquelles des courants engendrés deux 
Jours auparaTant par le vent d'S.Deux dragues de surface placées si­
multanément à 500 m de distance l'une de l'autre au milieu du champ 
de mesure dérivent,l'une au H et l'autre au S sensiblement avec la 
même vitesse.L'après-midi,sous l'effet du vent d'E qui se lève fai­
blement ,un courant d'W s'établit en fin de Journée,mais de la surface 
à 9 m seulement ,rien n'étant changé plus bas. Les vite Bees diminuent 
presque régulièrement de la surface (maximum) a 18 m (minimum),puis 
augmentent a nouveau plus bas. 

?i_??Ï2B£ëî€5_^Ç-l5_?£2y2* 

Le 20 Juin I960 (figure 157) des dragues sont lâchées a 1,2m 
de profondeur dans le courant de la Broyé,au milieu du canal,à 200 m 
en amont de l'extrémité du môle N.D'autreB sont placées a 3 m de pro­
fondeur en divers endroits du lac au large de 1 ' embouchure .JL un fai­
ble vent d'E succède un Tent plue fort et variable de H à HW.La veil­
le était calme après 2 jours de vent d'E modéré.A 200 m de l'extré­
mité du môle S,tout au long de la Journée le courant issu du canal 
s'incurve au S en direction de Cudrefln et sa vitesse double durant 
la Journée,vraisemblablement BOUS l'effet du vent,car l'eau peu pro­
fonde à l'embouchure du aanal aspire partiellement celle de celui-ci 
en l'aoeélérant.An large,à 3 m de profondeur ,le courant suit la di­
rection ou vent. 

Quatre séries de mesures:trols par vent d'E et une par vent 
d'W. 

Le 16 avril 1959 (figure 146) Tent d'E faible,puis de direc­
tions variables après 3 jours de calme.Pas de stratification therm!-

matin.de
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que*A toutes les profondeurs ,courante à allure tourbillonnaire comme 
à la "baie 4'Auvernier le 14.VII.59»Tous IeB courants tournent dans le 
même sena,sauf à 6 m où 11 7 a une inversion,La vitesse diminue le la 
surface (maximum) à 6 m de profondeur (minimum),puis varie peu en 
restant faitile. 

Le 13 mal 1959 (figure 147Ì»après trois Jours de calme,vent 
à 1E à BS modéré .Métalimnion de 4 a 7 m .Dane l'épilimnion et le méta­
limnion,les courants suivent le trajet du vent .Dans l'hypolimnlon 
aussi,mais aveo des écarts de route auxquels la morphologie du fond 
n'est pas étrangère.Les vitesses diminuent à partir de la surface 
(maximum) ,rapidement dans le métalimnion et sont presque semblable-
ment plus faibles dans l'hypolimnlon. 

Le 20 août 1959 (figure 151),vent d'B faible,mais établi de­
puis plus de 3 Jours .Métalimnion de 15 è 19 m.A toutes les profondeur! 
les courants suivent le trajet du vent.Les vitesses augmentent de la 
surface Jusqu'à 9 m de profondeur,puis diminuent,en particulier très 
rapidement de la partie supérieure à la partie inférieure du métalim­
nion et continuent à décroître dans l'hypolimnlon. 

Le 8 décembre 195? (figure 154),vent du SW modéré à fort.a-
près 5 jours de calme.las de stratification thermique.A toutes les 
profondeurs,les courantB suivent le trajet du vent Bauf & 21 m où se 
produit un changement d'orientation resté inexpliqué.LeB vitesses se 
succèdent de manière désordonnée de haut en bas.Les mesures doivent 
être interrompues è midi devant l'amplification ou vent. 

Trois séries de mesures,1 par vent d'W, 1 par temps calme et 
1 par bise faible puis calme. 

Le 22 octobre 1959 (figure 153):vent d'W irrégulier après un 
Jour de vents faibles et variables succédant à 2 Jours de calme.Pas 
de stratification thermique.La direction générale des courants suit 
celle du vent,à l'exception de 3 et 6 m de profondeur où a lieu,d'a­
bord un mouvement de va-et-vient sur 1 fem dans la matinée et parallè­
lement à la oêtejà 27 m,le courant s'incurve brusquement vers le mi­
lieu de l'après-midi pour rebrousser ohemin ensuite.Ces rebrousse-
ments restent encore sans explication.Les vitesses à 3* 6 et è 9 m 
sont doubles des autres. 

Le 24 août i960 (figure 159):calme sauf un "coup de Joran(EL)' 
vers midi,succédant à 5 Jours de calme au moins .Métalimnion de 12 à 
25 m,se réduisant en oours de journée de 15 è 25 m .Bane l'éplllmnlon 
et le métalimnion,les courants portent au SS,parallèlement à la côte, 
mais avec des vitesses décroissant, de la surface & 24 m.Dans l'hy­
polimnlon,les courants sont Inversés et la vitesse est plus grande à 
50 m qu'à 27 m.On a affaire,vraisemblablement,à des courants résul­
tant d'autreB plus anciens ou participant à un mouvement plus géné­
ral des eaux dans la vallée a de la Motte. 

Houe avons traité le cas du 25 septembre I960 au paragraphe 
46.3*2 déjà. 
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Six séries de mesures »dont 5 par Tent d'W, 1 par Tent I1X et 

2 par tempe oajjue* 
Le 24 mal I960 (figure 156): vent d'W fraîchissant après un 

jour de Qaime ayant suoeédé à deux jours de rent drW modéré.Hétalim-
nlon de 12 & 14 111.D1UHe manière générale,les courants portent & I1E 
et subissent une deflection vers le SE au moment où ils se rapprochent 
du fond car la pente sous-laoustre est orientée SSW-Toutefois,deux 
dragues à 21 m trahissent l'amoroe d'un courant de retour au contact 
du fond.La Tltesee,maximum en Burfaoetest plus faible à 21 m qu'à 3m. 

Se 13 Juillet I960 (figure 158):temps calme aprèB 3 Jours de 
fort vent d'W.Hétallmnlon de 14 à 30 m.De la rive jusqu'à Ü ka au 
large,les courants de surface et a 3 m de profondeur portent à I1S, 
tandis qu'au-delà ils se dirigent Te re le S. A 21 m par contre, on a 
un oourant d'B Jusqu'à 1 km au large et ,plus loln.de faibles tourbil­
lons sur place.Cette situation est vraisemblablement une séquelle des 
sourants superficiels et des courantB de retour engendrés les Jours 
précédents.La Tltesse est la plus élevée à 3 m et minimum a 21 m. 

Le 9 mai 1961 (figure l6l):vent du SW à W irrégulier,après 
trois Jours identiques.Métallanion de 17 à 22m.L'ensemble des cou­
rants porte à I1ElIE le long de la ofite ,tendant à diverger vers le lar­
ge ,mais a partir de 12 m le frottement sur le fond tend à oréer un 
oourant de retour de plus en plus marqué à mesure que la profondeur 
augmente.La vitesse est maximum en surface et baisse régulièrement 
jusqu'à 15 •• 

Le 6 Juillet 196l(figure l62):vent d'E modéré à faible,après 
3 Jours de vents variables faibles.llétallmnlon de 6 à 27 nJtms l'é-
pllimnlon les courants se dirigent d'abord vers le HHE,puis sont dé-
vlfis vers I1W aux approches de la côte.L1interface épillmnion-aéta-
limnlon se déplace en direction EUE puls 3SE.Plus bas,tous les cou­
rants vont a I1WSW après avoir marqué un tourbillon au début de la 
matlnée:dans le sens des aiguilles de la montre à 9, à 24 et à 27 ». 
dans le sens o ont rai re à 12, 15, l8, 21 et 3On de profondeur «Les vi­
tesses sont très semblables les unes aux autres dans l'épllimnlon et 
le métallmnlon,nettement plus faibles dans l'hypollmnlon. 

Le 9 mal 1962 (figure lé?):vent du SW modéré succédant à 2 
Jours de calme.Hétalimnion de 4 à 7 m.Le vent n'ayant commencé que 
durant la nuit et faiblement,l'épllimnlon et le métallmnlon accusent 
des courants tourbillonnalres dans le sens contraire des aiguilleB de' ; 
la montre .Bans l'hypollmnlon,tous les courants portent à I1E aveo, 
parfois ,des écarts de trajet dus à la proximité du fond.La vitesse 
est minimum dans le métalimnion.mais varie, sans ordre entre les au­
tres profondeurs. 

Le 14 Juin 1962 (figures 164 et 165)tealme depuis ? Jours. 
ICétallmnlon de 4 à 7 m .Devant le port de Heuehatel,tous les courants 
portent à I1WSW,sauf à 9 ,à 27 et à 30 m ou ils se dirigent vers le 
large;devant le HId du CrO,direction WSW parallèle à la c$te à toutes 
les profondeurs.Vitesses croissantes de la surface à 3 »,lentement 

loln.de
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décroissantes au-dessous .Durant la période considérée,la Thièle cou­
le normalement.il doit dono s'agir de courants participant à un mou­
vement général deB eaux dans cette partie du lao. 

Le 19 septembre 1962 (figure 166):calme depuis plus de 3 
J ours .Métalimnion de 18 à 22 m.En surface:courant zigzagant en direc­
tion du fond de la taie.A 6, 12 et 21 m ,courants tourbillonnaires 
portant vers le HE et le HNE,tournant à droite à 6 et 21 m,à gauche 
à 12 m* A 30, 50, 100 et 14-0 m: courants faibles et zigzagante .La 
vitesse baisse régulièrement de la surface au fond, 

4-6*3.4. Las vitesses des courants mesurées de 1959 à 1962. 

Nous donnons sous forme de tableaux les moyennes et les ex­
trême 8 des vitesses observées durant les années 1959 à 1962 dans les 
zones 1 à 6 de la figure 35«Les premieres opérations dans la zone 7 
ayant échoué pour d«B raisons techniques,elles sont reportées dans le 
programme ultérieur de nos recherches. 

4-6.3«**l« Les vitesses en fonction de la profondeur. 

TABLEAU CLIIl 

Vitesses moyenneB deB courants lacustres dus aux vents,mesurées à di­

verses profondeurs et exprimées en metres par heure. 

Profondeur 
en m. 

O 

3 
6 

9 
12 

15 
18 

21 

24 

27 
30 

0 - 3 0 

Baie 4'iu­
veniler 

216 

179 
210 

161 

128 

89 
7! 

99 
110 

131 

129 

142 

Champ-
Bougin 

161 

320 

284 

283 

267 

267 

193 

167 

139 

128 

146 

253 

Che vr ouït-
ïortalban 

260 

345 

661 

393 
250 

218 

186 

175 

150 

153 
167 

248 

Nid du Cr6 

267 
210 

281 

278 

212 

237 

225 

144 

240 

199 

169 
218 

Ensemble des 
régions* 

2fi2 
218 

277 

267 

198 

191 
161 

A22 
155 

144 

143 

201 

* dans cette oolonne sont comprises aussi les mesures isolées de 1' 
embouchure de la Broyé et de Treytel.Les extrêmes des moyennes sont 
soulignés dans chaque oolonne. 

D'une manière générale,les vitesses moyennes sont les plus 
élevées entre 0 et 6 m,diminuent lorsque la profondeur augmente, 

normalement.il
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passent par un minimum entre 18 et 24 m,puis ont une légère tendance 
& augmenter & nouveau.Dana l'ensemble ,la vitesse moyenne est plus é-
levée a Champ Bougln et entre Chevroux et Portalban où la côte sub­
mergée est reotlligne ,un peu plus faible au HId du CrO où le fond est 
Incurvé et plus faible encore dans la baie d'Auvernier du fait de la 
morphologie sous-lacustre plus fermée. 

TABLEAU CXIT 

Valeurs extrêmes des vitesses moyennes des courants lacustres due aux 

Tente ,mesurées à diverses profondeurs et exprimées en metres par heuri 

Profondeur 

0 

3 
6 

9 

12 

15 

18 

21 

24 

27 

30 

Minima 
Vitesse 

98 

123 

56 

70 

77 

41 

58 

Z± 
45 

46 

64 

Date et lieu 

IJ.VII .60 HC 

24.T .60 HC 

16.IT ,59 CB 

16.IT ,59 CB 

14.TII .59 BA 

14.TII ,59 BA 

20.IV .60 BA 

IJ.VII .60 HC 

24.VIII.60 CE 

24.VIII.60 CE 

14.VII *59 BA 

Maxima 
Titesse 

246 

791 

661 

66? 

594 

557 

357 

J47 

337 

306 

271 

Date et lieu 

IJ. T .59 CB 

22 a .59 CH 

22 a ,59 CH 

20.VIII.59 CB 

20.VIII.59 CB 

20.TIII.59 CB 

20.VXXX.59 CB 

22.X .59 CH 

22 a ,59 CH 

22.1 ,59 CH 

22 a *59 CH 

BA - Baie d'Auvernier; CB - Champ Bougln; CH - Chevroux-Portalban; 
HC - HId du CrÔ. 

Les mesurée isolées à l'embouchure de la Broyé et à Treytel 
ne figurent pas dans oe tableau. 

TABLEAU CLT 

(cf.page suivante) 
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TABLEAU CLV 

Vitesses moyennes fl.es courantB lacustres dûs aux vents ,mesurées à di­

verses profondeurs dans l'ensemble des zones étufl-iées et exprimées en 

metres par heure. 

Profon 
deur 

0 

3 

6 

9 

12 

15 
18 

21 

24 

27 

30 

0 - 3 0 

17 

216 

139 

1*5 

91 

80 

70 

àl 
95 

96 

99 
97 
116 

T 

421 

193 

232 

171 

126 

195 

172 

158 

172 

140 

189 

207 

VI 

273 
180 

m 
258 

185 

181 

156 

182 

188 

160 

13? 
204 

VII 

199 
188 

193 
241 

188 

104 

146 

3k 
147 

133 

112 

159 

VIII 

374 

344 

102 

428 

381 

353 
254 

160 

126 

121 

137 
280 

IZ 

W 
276 

212 

278 

X94 

145 

Sl 
n 
m 
133 

136 

171 

Pr in 
temps 

120 
182 

239 
178 

12± 
158 

136 

152 

156 

135 

141 

184 

Eté 

279 

236 

255 

316 

244 

221 

165 

10? 

128 

129 

129 

202 

1959 

368 

308 

313 
283 

217 

192 

161 

162 

Ili 
157 

159 
226 

i960 

214 

169 

195 

217 

176 

122 

102 

101 

21 
88 

112 

149 

1961 

309 

262 

279 

271 

196 

121 
225 

200 

231 
210 

159 

236 

1962 

321 

%1 
230 

284 

I78 

318 

224 

I90 

245 

145 

121 
235 

Il ressort de oe tableau que les moyennes les plus élevées 
se rencontrent de plus en plus profondément au fur et à mesure que 
la saison avance,passant de la^surface en avril à 9 ni de profondeur 
en Juillet,puis qu'elles remontent durant l'été.Quant aux minima de 
ces moyennes,ils varient de profondeur de maniere désordonnée.Les 
extrêmes des moyennes sont dono placés plus haut au printemps qu'en 
été. 

TABLEAU CLVI 

(of.page suivante) 
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TABIXATT CLTI 

KrtréaeB Instantanés dee vitesses dee courants lacustres dus ani Tenti 

mesurée à diverses profondeurs de 1°>>? a 1962 et exprimés en n/h. 

Profondeur 

0 

3 

6 

. 9 

12 

15 

16 

21 

24 

27 
30 

Minima 
Ti te s se 

4 

6 

31 

9 

4 

4 

8 

8 

I 
21 

18 

Sate e t l i e n 

13 .TII .60 HC 

24.T .60 BC 

16 . IT ,59 CB 

16.IT .59 CB 

9.T .61 MC 

9.T .61 HC 

9.TI .59 BA 

17.IZ .59 BA 

14.TII .59 BA 

20.IT .60 BA 

14 .TII .59 BA 

Maxiaa 
Vi tesse 

1170 

3260 

2668 

2450 

907 

1130 

538 

458 

550 

555 

587 

jiate e t l i e u 

13-T *59 CB 

22.X .59 CH 

22.Z .59 CE 

22.Z *59 CE 

17.IZ .59 BA 

9.T .62 BC 

6 .TII .61 BC 

22 .Z .59 CH 

2 2 ^ .59 CH 

1 7 . H -59 BA 

13 .T .59 CB 

BA - Baie d'Auvernler ; CB - Champ Bougin ; CE * Chevroux-
-Portalban ; HC • HId du Crft. 

Les aesures Isolées à l'embouohure de la Broyé et à Tfeytel 
ne sont pas comprises dans ce tableau. 

Les extrtmes absolus de nos recherches se trouvent dono a la 
haie dMuvernler par 24 m de profondeur et à 3 m entre Chevroux et 
Portalhan. 

46.3.4.2. Les vîtesBes en fonction de la saison. 

TABLÏAU CLTII 

Tltesses des courante lacustres dus aux vents.exprimées en m/h. 

Mois 

Avr i l 

Kai 

Ju in 

J u i l l e t 

Août 

Septembre 

a - v i t 

Extrêmes des moyennes 
Minima 

a 

56 

58 

83 

Zl 
45 
74 

b 

CB 

HC 

BA 

BC 

GH 

CH 

C 

6 

21 

18 

21 

24 

24 

Maxima 
a 

407 

246 

443 

352 

667 

356 

b 

CB 

CB 

HC 

BC 

CB 

CH 

e s s e en m/h; h - zone 

e 

O 

0 

3 

0 

9 

9 

de me 

Extrêmes 
Minima 

a 

9 
4 

8 

I 
17 

8 

b 

CB 

BC 

BA 

BA 

CH 

BA 

O 

9 
12 

18 

24 

24 

21 

sure ; o • prof 

Instantanée 
1 

a 

807 

1170 

838 

622 

802 

907 

fax ima 
b 

BA 

CB 

BC 

BC 

CB 

BA 

0 

6 

0 

9 

9 

9 
12 

ondeur en m. 
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Sans ce tableau ne figurent pas les mesures isolées dee 22.x et 8. 
XII.59. 

C'est en mal goe se rencontrent les TlteSBes maxima,aussi 
Men instantanées que moyenne e et en Juillet les vitesses minima. 

46.3*4.3. Les vitesses en fonction de la zone étudiée* 

TABIX1TT CLVIII 

Vitesses des courants lacustres dûs aux Tenta.réparties par zones 

étudiées et exprimées en metres par heure. 

Zone étudiée 
ixtremes des moyennes 

Minima 
Vitesse 

Extrêmes des moyennes. 

Baie d'invernier 

Champ Bougln 

Chevroui-PortaTban 

NId du Gr6 

41 

56 

45 
22 

Extrêmes Instantanés. 

Baie d'Auvernier 

Champ Bougln 

Chevroui-PortaTban 

HId du CrO 

I 
9 

17 
4 

Date 

14.VII .59 

16.IV .59 

24.TIII.60 

13 .vu .60 

14.VII .59 

16.IV .59 

24.VIII.60 

13.vu .60 

Prof. 

15 

6 

24 

21 

24 

9 
24 

0 

jurcrëmee ms tantânes. 
Haxima 

Vit. 

3*5 

246 

791 

443 

907 

1170 

3260 

1130 

Date 

17.n 
13 .v 

22.x 

14.VI 

17.H 
13 .v 

22.X 

9.V 

.59 

.59 

•59 
.62 

•59 

•59 

•59 
.62 

Prof. 

0 

0 

3 

12 

0 

3 

15 

Les Tltesses moyennes les plus grandes se renoontrent à la 
surface du lac & Champ Bougln et les plus petites au Hid du CrS à 
21 m de profondeur.Quant aux Tltesses instantanées,les plus grandes 
se trouvent à 3 m de profondeur entre Che-rroux et Portalhan et les 
plus petites à 24 n dans la haie d1AuTernler. 

46.3*4.4. Classement des Tltesses Instantanées. 

En classant toutes les mesures instantanées de la période 
I959-1962 dans l'ordre croissant,on obtient la répartition suivante 
exprimée en pour-centB: 

Vitesse en m/h. 

0 - 5 0 

51 - 100 

101 - 150 

I5I - 200 

201 - 250 

251 - 300 

au-delà 

Fréquence en f* 

10,6 

20.2 

18,3 

14,5 

10.4 

7,1 

18.9 

24.VIII.60


- 339 -

46.J.4.5» Récapitulation dee résultats obtenus de 1959 

_à_ 1962. 

Par_ temps calme,la vitesse des courants petit Atre aussi "bien 
minimum que maximum dans le métalinnlon et cela tant à la baie d'la-
Terni er qu'entre Chevroux et Portalban d'une part et au Hid du Cro* 
d'autre part.On enregistre aussi bien des courants tourblllonnaires 
dans la baie d'invernier qu'à Champ Bougin. 

Loreque le vent d'E s'établit,la rîtesse augmente de la sur­
face Jusqu'à une certaine profondeur eomprise dans l'épillmnîon gé­
néralement ,puis diminue fortement dans le métalimnion.Ceol est vala­
ble aussi bien à Champ Bougin qu'entre Chevrota et Fort&lban. 

Lorsque le vent du SW s'établit,la vitesse des courants de­
vient minimum dans le métalimnion au HId du Crô et maximum entre Che-
vroui et Portalban;elle tend à augmenter régulièrement à partir de 
la surface dans la baie d'invernier. 

Lorsque les Tente fraîchissent ,on constate,aussi bien à Champ 
Bougin qu'au Nid" du Crû, que la vitesse augmente en surface ,mais au-
deeaous elle varie de manière désordonnée lorsque la profondeur aug­
mente . 

La vitesse horizontale mesurée varie de quelques mètres à 
plus de 3 km à l'heure en valeur Instantanée ielle est ,en moyenne 
pour l'ensemble de la période de nos observations,de 200 mètres à 1' 
heure .Les vitesses entre 30 et 130 m/h sont les plus fréquentes en 
valeurs Instantanées. 

46.3*3* Comparaison avec d'autres travaux. 

Pour le lac de Beueh&tel,Quartier (1939 h) donne,dans une 
note préliminaire,les résultats de mesures effectuées par la méthode 
dite "dee fliete".Il s'agit de 300 mesures basées sur les déplace­
ments de filets immergés en 1938 et laissés au lac très souvent plu­
sieurs Jours de suite.lu cours de ces mesures,toutes les conditions 
météorologiques possibles ont également des onanoes de se produire, 
autrement dit le nombre de chances que des vents plus ou moins vio­
lents agissent sur les courants lacustres est nettement plus grand 
que lors de nos mesures de courte durée et effectuées le plus souvent 
par temps oalme ou vent faible.On est en droit de s'attendre à trou­
ver dea vitesses plus grandes dans les mesures de Quartier de Juin à 
septembre que dans IeB nfttres pour avril à septembre. 

Les vitesses les plus fréquentes pour nous sont comprises en­
tre 30 et 100 m/h ,suivies par celles de 100 à 130 et ensuite 130 a 
200 a/h,alors que Quartier indique 100 à 200,puis 200 à 300 et 0 a 
100 m/h.Cette différence correspond & ce que nous venons de prévoir. 
De même,la fréquence des vitesses entre 100 et 300 m/h représente 
6l jt ohe E Quartler et 30,? ft chea nous. 

Par contre ,en déclarant que plus on avance dans la saison, 
plus les vitesses diminuent,Quartier se trouve en contradiction avec 
les résultats de notre tableau CLV dont les moyennes globales montren 
des valeurs dont la variation est moins ordonnée avec tendance à une 
augmentation lorsque la saison avance.Bous estimons que oette discor­
dano« provient essentiellement des défauts inhérents à la méthode dl-
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te "dee filets». 

SOB mesurée Moot rent qu'on ne pent être aussi affirmâtIf que 
Quartier lorsqu'il affirme que les courants les plus TiolentB,en pé­
riode de stratification thermique se produisent entre l'épllimnlon 
et lfhypolimnlontautrement dit dans le met al Ioni on .En effet ,le méta-
lianlon accuse sourent aussi l'exietenoe de Titesses minimum et de 
ritesses maximum et eela aussi bien par temps ealme que lorsque les 
rents soufflent modérément. 

Dans le Léman.Kreitmann (1951) observe des Titesses de 17 à 
630 m/h. aree des filets et jusqu'à 1040 m/h avec des dragues a ottu­
rante.les mesures de Bétant et Perrenoud (1932) avec un courantometre 
et des dragues à 0ourante Tont de 53 à 692 a/h en moyenne dans le Ba-
tlt Lao,arec un maximum de 802 m/h.Pour oe lac,les Taleurs ainsi ob­
tenues se classent entre les extrêmes de noe moyennes (29 et 946 m/h) 
et entre ceux de nos Taleurs instantanées (3 et 3260 m/h). 

Dans le lac de Zurich,Stadler (1934) relère.à l'aide de dra­
gues à courants et pour la période 1929-1933»des Titesses moyennes de 
5 a 343 m/h entre la surface et 50 m de profondeur,areo un maximum 
instantané de 529 m/h en surface .Ces mesures cheTauehent les plus 
basses des nôtres en ee qui concerne les moyennes,mais sont oomprisee 
dans notre interrane de râleurs extrêmes. 

Dans le Sodan,pxus précisément dans la baie de Bregenz ,Auer­
bach et Schmalz (1927) mesurent 150 à 300 m/h en moyenne pour les 
courants dus aux Tente,arec des extrêmes instantanés de 70 et 1011 
m/h.Toutes ees râleurs sont comprises entre les nôtres pour le lac de 
Neuohfitel. 

Dans l'Untereee,Auerbach et Rottengatter (I960) opérant arec 
un courantometre,n'ont pas encore de mesures en nombre suffisant pour 
tirer des conclusions sur la -vitesse des courants dûs aux rente .far 
contre»ils obtiennent pour la vitesse de ceux dus au BhIn: dans le 
courant principal Xe long de la rire suisse: 269 à 750 m/h; dans le 
courant seoondaire du Radolfssellersee: S3 a 152 m/h et dans les oou-
rants tourblllonnaires près de Berlingen: 87 à 147 m/h.Ici aussi et 
bien qu'il ne s'agisse pas de la même sorte de courantstces râleurs 
sont comprises entre les nôtres pour Neuohfttel. 

Signalons enfin que dans le lac de Saorow,lC811er (1936) me­
sure une ritesBe de courant dû au rent de 36O m/h. 

* * * * 
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Cingoième partie 

L E S S E D I M E N T S DD LAC 
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Chapitre Quatorzième : GENKFALITES ET METHODES D1AJtAiYSE. 

Dana la cinquième partie de notre traTall.il n'est question, 
BOUS le nom de sédiment,que deB dépôts gui se produisent dans la cu­
vette lacustre depulB qu'elle est remplie d'eau douoe,mals pas des 
terrains constituant le bassin lacustre. 

Il ne s'agit ici que des questions chimiques et physico-chi­
mique e touchant lee sédiments.Sous laissons de côté l'étude de la bio­
logie de oes dépôts,nous permettant de renvoyer le lecteur aux tra­
vaux relativement nombreux parus tant eux la faune que sur la flore 
de notre lac,ainsi qu'au travail qui se rapproche le plus de UOB re­
cherches actuelles ,celui de Wflthrloh (l?6l) sur les Diatomées des sé­
diments du lac de Heuohfttel. 

47« Xes Bédlments lacustres en général. 

Les sédiments lacustres doivent leur origine au plancton en 
suspension dans l'eau,aux débris de toutes sortes allant du flocon le 
plus léger au matériau le plus lourd,aux poussières entraînées par le 
vent au-dessus du lac,à toute la gamme des matériaux amenés par les 
cours d'eau et les collecteurs d'é"gout,aux produits de la decalcifi­
cation estivale de l'eau,etc. Tous ces corps finissent par tomber au 
fond.Celui-ci est composé finalement de matériaux plus ou moins gros­
siers et qui,mécaniquement aussi bien que chimiquement,répondent aux 
dénominations de boue,vase,sable,limon,argile,etc. Ces divers types 
de sédiments sont bien définis dans l'ouvrage de Bourcart et Francie-
Boeuf (1942) auquel nous nous permettons de renvoyer le leoteur pour 
plus de détails sur cette question. 

Si Usterberg (1?24) a pu écrire que le planeton est le prin­
cipal facteur concourant à la formation du sédiment ,c'est que cette 
constatation devait correspondre à la réalité à cette époque.Il n'en 
est plus de mime aujourd'hui où les nombreux facteurs pollutifs des 
eaux participent dans une très forte proportion,eux aussi,à la forma­
tion des sédiments dont l'aspect a. considérablement changé ces der­
nières années;nous reviendrons a oette question ultérieurement. 

Thoulet (1923) arrive à la conclusion que la limite du dépôt 
de la vase dépend de la turbulence de l'eau.Ce phénomène qu'il est 
possible de contrôler actuellement par les prises de vue sous-lacus­
tres doit être rapproché de celui des rlpplemarxs auquel nous avons 
fait allusion plus haut et que les plongeurs autonomes ont vérifié 
dans notre lac.Ceci Implique que la disposition des sédiments sur le 
fond dépend dans une large mesure des courants subaquatiques,ce que 
lundqvist (1942) mentionne ausBl. 

De manière plus restreinte encore,Tutin (1955) étudie spécia­
lement le comportement de l'hypolimnion à l'égard des sédiments.L'ao-
tlon deB courants dans l'hypolimnion des laos stratifiés bouleverse 
le rythme du dépôt normal des matériaux par gravité,ce qui corrobore 
les résultats obtenus à la môme époque par UortlJier.Il en résulte que 
l'épaisseur du dépôt par unité de temps n'est pas constante à un mô­
me endroit,ce qui fausse les calculs basés sur la chronologie des dé­
pôts sédimentaires récents.On a découvert récemment que eette action 

traTall.il
UortlJier.Il
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des courants n'est pas seulement plus générale ,mais qu'elle a'exerce 
aussi à dee profondeurs auxquelles on ne le supposait pas auparavant; 
o'est ainsi que Laughton (1939) obtient des photos de rlpplemarks 
Jusqu'à 34(X) m dans l'ooéan.montrant des tourbillons autour d*obsta­
cles et attestant par là la forée des courants à eette profondeur. 

48. Méthodes d'analyse des sédiments. 

Sauf arie oontraire,tous les résultats obtenus par ees métho-
des sont exprimée en ppm (parts per million) ou en pour-cente en poldï 

À. Couleur^ 

Le sédiment est examiné à l'état frais et humide.La couleur 
s'exprime par le nombre désignant la couleur correspondante dans le 
Code universel des oouleurs (CUC)(S.SBGUY.- Code universel des cou­
leurs,Coll.Bnoyelopédle pratique du naturalistetT*2XX,£arlB,Leoheva-
11er,(1936),68 p.»48 pi.). 

B. pH. 

Il se détermine à la température qu'a le sédiment dans le 
lac et au moyen d'un pH-mètre électrique;on utilise une électrode 
oomblnée verre-oalomel plongée dans le sédiment frais et humide. Le s 
résultats sont exprimés à O1Ol unité de pH près. 

C. Sulfures^ 

In maximum dans les 24 heures qui suivent le prélèvement ,le 
sédiment est attaqué par SO.H- à 50 J* dans un ballon à trois tubulu­
res et en atmosphère de CO». L'attaque terminée,le ballon est ohauf-
fé & 80° et le SH2 dégagé entraîné par un oerarant de CO« Jusqu'à un 
tube de Péllgot qui le retient par une solution d'acétate de zinc. 
SH. est dosé ensuite en retoux par lodométrie danB le tube de Péli-
goï même.le résultat s'exprime en ppm de S dans la matière intacte 
(brute). 

Cette méthode donne de bien meilleurs résultats que celle u-
tlliaée par Corbella,Della Croce et Bavera (1956) pour le Lago Mag­
giore: ces auteurs mettent SH2 en liberté par ClH qui,malheureusement 
n'attaque pas complètement les sulfures. 

». Humidité^ 

Le sédiment est deseéohé à 110° à l'étuve jusqu'à poids 
constant.1 l'état frais.il est prélevé pour la pesée après repos d* 
une heure dans le flacon bouché qui a servi à le transporter et du­
quel l'excédent d'eau est éliminé par simple décantation. 

La perte de poids par séchage à l'étuve,rapporté* au poids 
de sédiment humide ,donne l'humidité en j* • 

Le choix de 110° pour le Bédlment est préféré à celui de 103 
pour le résidu sec de l'eau parce qu'il permet mieux d'obtenir un 
poids constant étant donné la nature de la matière à séoher* 

E. Carbonates. 

La méthode utilisée est une combinaison de celles préconisées 

frais.il
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par Blitz et Blitz (1?47)44' et par Correo« (1937Ï*5*.KlIe consiste 
à attaquer le sédiment par un acide fort et a absorber puis peser le 
CO« dégagé.On pèse le sédiment sec et pulTérlsé dans un ballon s'a-
daptant à l'appareil de Cangi (conçu pour le dosage de traces d'arse­
nic); on l'attaque par du ClE (1+1) a chaud qui dissout touB les car­
bonates malB n'attaque pratiquement pas les autres sels Inorganiques. 
Le CO2 dégagé est entraîné par un courant d'air sec et exempt de gaz 
carbonique.Apres passage à travers un tube rempli de pierre ponoe Im­
prégnée de sulfate de cuivre déshydraté destinée à retenir IeB tra­
ces de ClB entraînées,le gaz carbonique dégagé est desséché sur Cl2Ca 
saturé de CO2,puis absorbé dans des tubes en U tarés et remplis de 
chaux sodée.Les résultats sont exprimés en pour-cent E de CO-Ca par 
rapport à la matière s è ohe »avec une précision qui oscille de * 0,4 j* 
à ± 0,05 * suivant le soin apporté aux opérations.C'est presque tou­
jours cette dernière précision qui a été obtenue. 

Ce dosage se rapporte au total des matières numi que e (végéta­
les) et organiques d'origine animale,sans discrimination de la part 
revenant a chacun de ces deux règnes.Xl repose sur l'oxydation à 
chaud et en milieu humide de la matière organique par le bichromate 
de potasBlum. 

L'échantillon de sédiment sec et pulvérulent est tout d'a­
bord débarrassé de sea carbonates par ClE (1+1),puis filtré sur mem­
brane ;le résidu lavé est transvasé puis desséché en-dessous de 100 
dans un erlenmeyer adaptable à l'appareil a absorptlon.Après avoir 
ajouté du bichromate de potassium finement pulvérisé,ainsi que SO4E2 

oono.il'erlenmeyer est adapté à l'appareil à absorption.Celui-ei 
oomprend une série de tubes à la suite les uns des autreB,le premier 
droit et contenant du CuO chauffé au rouge clair,les autres en Ü et 
contenant Cl.Ca et de la chaux sodée.De l'air sec et débarrassé de 
CO_ est aspiré à travers l'appareillage en entraînant le CO« prove­
nant de l'oxydation des matières organiques et qui se fixe Bur la 
chaux sodée.Par pesée,on détermine la quantité de CO- produite et,du 
même coup la teneur en matières organiques qu'on exprime en pour-cent 
de carbone élémentaire dans la matière sèche.La précision de la mé­
thode est de - 0,02 jfc. 

L'expression des résultats en matières numiques étant liée à 
l'emploi d'un facteur arbitraire,nous préférons exprimer les matières 
organiques en carbone élémentaire. 

G* Azotez 

La méthode préconisée par BraJnixov,Frane,is-Boeuf et Roma-
novsky (1943,p.41) convient parfaitement à ce dosage dans les sédi­
ments .Elle consiste à traiter à chaud,dans un matrae de KJeldahl,du 
sédiment sec et finement pulvérisé par de l'acide sulfur 1que concen­
tré en présence d'un catalyseur formé d'un mélange & parties égales 

44) E.Blitz und W.Blitz.- Ausführung quantitativer Analysen,5te.Aufl. 
Zurloht(1947),p.l62. 

43) C.W.Corrane.- Wls8.Ergeb.Seutaoh.Atlant.Expedit.*Ueteor,',2..T1.3, 
(1937),P.34. 
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de sulfate de cuivre et d'oxalate de potasslum.Une fois le contenu 
du matras éelaircl(il est alors de couleur beige-verdatre) et refroi­
di,11 est transvasé dans un talion J auge.Une partie aliquote du con­
tenu de ce dernier,placée dans l'appareil à distiller de Parnas et 
Wagner est aloalinisée,par de l'hydroxyde de sodium en présence de l1 

Indicateur de Taehiro ';pule l'ammoniaque aise en liberté est re­
cueillie par distillation dans une solution acide titrée et finalemenl 
dosée en retour .Le résultat s'exprime en 1> de H dans la matière sèche. 

Il s'agit de doser le phosphore total,sans faire la distinc­
tion entre celui d'origine organique et celui d'origine minérale.C 
est la méthode de EIt s on et lie 11 on (1944) qui s'applique ici.Elle 
consiste tout d'abord à se débarrasser de 31 par attaque du sédiment 
seo et finement pulvérisé dans un creuset en Pt par FH en présence de 
SO4E- cono. Après 12 heures d'attaque,on réduit le volume du liquide 
à quelques ml,chasse l'excès de SO, par HO,H dilué ,filtre et amène & 
un volume connu.Le dosage proprement dit s^exécute sur une partie a-
11quote de oe dernier,par colorimetrie au molybdlvanadate pour une 
longueur d'onde de 420 mu.On doit utiliser une courbe d'étalonnage 
préparée à l'aide d'une solution standard de phosphates contenant du 
carbonate.Le résultat B 1 exprime en jfc de P-Oc dans la matière sèche. 

I. 3ilioe; 

l'attaque du sédiment a lieu par fusion alcaline dans un creu­
set en Pt et en employant un mélange à parties égales de carbonate de 
sodium et de oarbonate de pot asslum .une foie la fusion terminée^l h 
environ),la masse est transférée dans un récipient en polyethylene, 
attaquée par ClH oouc. puis amenée à un volume donné avec de l'eau 
bldistillée exempte de Si .Dane cette solution,la silice est dosée par 
colorimetrie au moyen de la méthode Urbach-Zimmermann mentionnée dé­
jà pour l'eau du lac au paragraphe 22 ci-dessus.Le résultat s'expri­
me en + de Sl dans la matière sèche avec une précision de - 0,01 J*. 

J. Fgr^total^ 

Le sédiment seo et pulvérisé est dissous dans ClH moyennement 
concentré et les sels ferriques sont réduits par l'acide ascorbique. 
Ils sont ensuite dosés par oxydimétrle en allien acide et le résultat 
est exprimé en 9* de Pe dans le sédiment sec. 

K. Granulometrie^ 

On utilise ici la méthode par tamisage humide appliquée au 
sédiment frais.Celui-ci est agité,en flacon de polyethylene ,avec de 
l'eau ammoniacale n/100tpuls le liquide trouble obtenu est tamisé par 
trois tamis superposés simultanément.On obtient ainsi les quatre 
fractions suivantes:> 63O n, de 630 a 200 n,de 200 à 60 p. et ^ 60 n. 
Après lavage(la fraction restée sur le tamis est transvasée dans une 
oapsule en porcelaine,eéohée à 110 et pesée.Les résultats s'expri­
ment en jt de la matière e è ehe . 

La dernière fraction peut encore Être subdivisée à son tour 

46) 26 ng de bleu de méthylène et 32 mg de rouge de méthyle dans 
100 ml d'éthanol. 
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au moyen de la méthode de séparation hydxopondérale d'Atterberg et à 
l'aide des tubes Aa. mâme nom.La fraction 60 ri se divise alors en 
trois nouvelles: ^-20 n, de 20 & 6,3 Ji et -£ 6,3 n.. 
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Chapitre quinzième : ISS SKDIlCEUTS DU LAC SE HEUCHAZEL. 

*•?,'• Reoherches antérieures. 

On ne possède des analyses du sédiment que pour trois pério­
des précédant nos recherches seulement,oar nous ne nous sommes pas 
oooupé de oe problème lors de la campagne 1943-1944. 

La première analyse comme est dite a Risler et Walther (1877) 
et porte sur un échantillon prélevé le 32 août l873 devant Heuchfitel, 
par 65 m de fond.On doit la suiTante à Zender (1908) oui a analysé un 
échantillon prélevé le 23 mai 1906 devant Heuch&tel.par 70 a de fond. 
Enfin,Portner (1951 a) donne un tableau de 10 analyses de sédiment 
effectuées sur des échantillons datant de 1948 et 1949 et prélevés à 
divers endroits du lac. 

Sous ne reproduirons pas loi tous ces résultats,oar ils figu­
rent en détail dans le travail de Portner (1951 a,p.78-79) auquel nous 
nous permettons de renvoyer le lecteur .Par contre ,nous groupons dans 
le tableau CLH quelques-unes des données communes aux trois séries 
et reoaloulées de manière à les exprimer sous la forme que nous utili­
sons pour transcrire nos propres résultats* 

TABLEAU CLH 

Résultats anciens obtenus lors de l'analyse du sédiment du lac de 

Neuohatel. 

Année Aa prélèvement 

Carbonatee(jt CCLCa) 

P t o t a l (* P2O5) 

S ì l i ce (* Si) 

Fer t o t a l (* Fe) 

Bis ler e t 
Walther 

1873 
66,5 

13,6 

1,5 

Zender 

1906 

68,9 

9,4 

5,3 

Fortner 

1948 - 1949 

72,6 

0,082 

63,9 - 90,9 
0,078 - 0,087 

Les Jt sont rapportée a la matière sèche et les chiffres de la 
deuxième colonne des résultats de Portner sont les extrêmes observés; 
les résultats se rapportant au sommet de la Uotte ont été écartés. 

50« Les recheroheB actuelles. 

Sans oe paragraphe,il s'agit seulement de l'étude des Bédl-
ments déjà déposés au fond du lac;lee matières en cours de dépôt se­
ront étudiéeB ultérieurement* 

Deux raisons nous poussent à attribuer de l'importance à 1' 
examen des sédiments de notre lac et à en détailler passablement 1' 
étude;ee sont l'importance des échanges eau-sédiment révélée par de 
nombreux auteurs d'une part,l'ampleur prise par les changements visi­
bles è l'oeil nu,survenus ces dernières années tout particulièrement, 
d'autre part» 
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G1CBt ainsi que Hayee et Coffin. (1951),utilisant le phosphore 
radioactif comme indicateur,mettent en évidence laß échanges de ma­
tières nutritives dans les lacs,décrivant en particulier le rôle joué 
par la couche oxydée qu'on observe très fréquemment à la surface du 
sédiment .Au printemps,l'eau est saturée dîoxygène Jusqu'au fond dans 
lea lacs qui ne sont pas méromictiquee '' et oela pendant une pério­
de qui varie suivant les lacs et les années.Dorant ee laps de temps, 
la couche sédiment aire supérieure oxydée contient du phosphate fer­
rigne insoluble,tandis que les oouohes sous-Jaoentes contiennent du 
phosphate ferreux soluble.Ia couche oxydée barre ainsi l'accès à 1' 
eau au phosphate ferreux,empêchant le phosphore de ee dissoudre.En 
fin d'été,lorsque la quantité d'oxygène dissous a suffisamment dimi­
nué dans l'eau,le phosphate ferrique se réduit en sel ferreux et se 
dissout ,permettant aux ions H ) 4 "

1 et P e " de se répandre dans l'eau 
Jusqu'à ce qu'ilB rencontrent suffisamment d'oxygène pour que Fe" 
soit réoxydé en Fe*"* et que le phosphate ferrigne repréolplte.Hals 
si ,indépendamment de cette réduction chimique touchant le phosphate 
ferrigne,du SH2 prend naissance dans le sédiment lorsque les condi­
tions anaerobics du milieu sont suffisantes,SFe précipite,libérant 
lee ions POj"' qui parviennent facilement alors dans la zone tropho-
gène et jusqu'à la surface du lac où ils contribuent à fertiliser 1' 
eau et à la rendre propice à la prolifération des algues.Les auteurs 
montrent,en outre,que la diffusion des Ions dans un lac est très ra­
pide,Jusqu'à 100 fois plus qu'on ne l'avait cru auparavant. 

Bu point de vue bactériologique ,LastoSfcin (1945) montre que 
cette couche est aussi le siège d'échanges intenses et qu'à partir d' 
une certaine profondeur,variable suivant les endroits et les lacs 
considérés,les bactéries disparaissent en même temps qu'un horizon 
stérile apparaît. 

La richesse en matières organiques de cette zone tient un rô­
le primordial pour la faune du fond,ainsi que le fait voir Juget 
(1958) pour le Léman et le lac d'Annecy. 

Etant donné que la couche superficielle deB sédiments parti­
cipe aux éohanges avec l'eau sus-Jaoente,les premiers centimètres de 
celle-oi au-dessus du sédiment Jouent aussi le même rôle»C'est pour­
quoi la limnologie moderne porte intérêt à cette mioxocouohe d'eau de 
fonfl.A la Buite d'Alsterberg (1930),de Brouardel et Vernet (1958),de 
Calla*© (i960 et 196I),ainsi que de Mortimer (1941 et 1942),nous nous 
oooupons également de l'examen de cette couche,au moyen de l'appareil 
à prélèvement de Liepolt (i960) mentionné au paragraphe 20.8.3 ci-
de e sus .liais les opérations aveo cet appareil sont assez délicates et 
néoessltent des conditions de calme qui ne peuvent se rencontrer tou­
tes les semaines sur notre lac.lussi le nombre de nos résultats Jus­
qu'ici ne suffit-il pas encore à établir une statistique dont on puis­
se tirer des moyennes sûres ;o'eBt pourquoi nous renonçons à rapporter 
lei les données déjà aoquieee.les réservant à une publication ulté­
rieure à l'issue d'une plus longue période de recherches. 

47) lac méromlotique - lac à circulation partielle;les eaux de fond 
sont en état de stratification à peu près permanente et éohappent. 
de ee fait,à la circulation générale;elles sont donc très pauvreB 
en oxygène,exactement comme si elles subissaient une très grande 
eutrophlsation. 
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Décrivant l'aspect des eédimentB du tond du lac.Honard (1920) 
mentionne,comme ees prédécesseurs du 19è.siècle,une rase impalpable, 
blanchâtre,entremêlée de relues argileuses bleuâtres.LeB rares échan­
tillons que nous ayons TU ramener du fond en 1944 avalent sensible­
ment le mime aspect,maie Wegmann (communication personnelle) a attiré 
l'attention,à cette époque déJà,sur l'aspect des Bédiments littoraux 
de plus en plus foncée devant Colombier,Jusqu'à noirâtres devant Heu-
ehâtel. 

En 1957île sédiment de fond avait encore l'aspect d'une nasse 
pâteuse et lisse ,de couleur mastio,sans odeur caractéristique,avec 
quelques Intrusions bleu-noires parfois .En 1%0,11 se présente pres­
que partout déjà sous forme plus ou moins granuleuse ,de oouleur gris-
bleutée à noire,très souvent à odeur fétide,surmontée durant une par­
tie de l'année d'une oouohe gris-belge à brun clair,également granu­
leuse* 

Depuis lors,cet aspect a gagné même les plus grande fonds,aus­
si bien au nord qu'au sud de la Hotte et les Tubificidée qui y abon­
daient sauf sur le littoral urbain,ont presque complètement disparu 
depuis I96I-I962. 

Ces changements apparents sont la conséquence de la dégrada­
tion du lac sous l'effet de la pollution toujours croissante;plus net­
tement encore que l'eau,les sédiments enregistrent de manière durable 
l'eutrophlsatlon du lac. 

50.I. les sédiments du bassin de Heuchâtel. 

Il s'agit de oeux prélevés aux diverses stations oomprlses 
dans ce bassin tel qu'il est défini au paragraphe 3*3 plus haut,au­
trement dit dans la majorité des stations qui se trouvent au BS de la 
ligne 31-36 de la figure 34.Toutefois les stations Z (baie d'Auver-
nler) ainsi que D k F (grandes expéditions) seront examinées pour el­
les-mêmes aux paragraphes 30*2 et 30*3 oi-après. 

Les bennages permettent d'examiner les sédiments les plus ré­
cents tandiB que par les oarottagee 11 est possible de remonter à des 
sédiments déposés depuis beaucoup plus longtemps.Pour suivre l'aire 
d'épancûge des eaux usées sur le littoral,dea bennages sont exécutés 
perpendiculairement à la rive le long de tracés passant par les sta­
tions D et B,ainsi que E (au droit de l'église catholique de Heuchâ­
tel) et S (au large de Uonruz).Xl en est de aime sur la prolongation 
de la frontière vaudoise-fribourgeoise à l'E de Portalban,en passant 
par la station I,ainsi que pour une série de stations réparties "en 
quadrillage" sur les transversales Q,T,U et V. 

Bous groupons dans le tableau CLX les résultats des divers 
dosages effectués en fonction de la profondeur sur les tracés qui 
viennent d'être mentionnés. 

TABLEAU CLX 

(of.page suivante) 
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TABLEAU C U 

Teneurs en humidité,en carbonates .en matières organiques et en sulfu­

res des sédiments prélevés par bennage dans le bassin de Meucnâtel et 

exprimées en fonction de la profondeur. 

Humidité 

D 

E 

Cr 

R 

S 

Carbonates 

D 

E 

Cr 

H 

S 

Matière organique 

I 

Sulfures 

S 

E 

R 

S 

I 

Beaulao 

Rue Couion 

10m 

-

41,8 

27,2 

-

-

-

35,5 

51,9 

-

-

0,59 

-

58 

41 

-

27 
40 

37 

15m 

57,2 

47,4 

28,8 

53,2 

53.3 

66,0 

37,4 

53.0 

80,7 

56,8 

0,40 

24 

56 

26 

19 

23 
-

-

20m 

63,4 

53,2 

28,4 

52.5 

48,4 

49,7 

35,9 

49,6 

39,7 

39.7 

0,25 

190 

116 

^ 
128 

10 

-

-

30m 

51,7 

74,9 

26,9 

52,0 

-

67.1 

34,5 

47,3 

81,0 

-

0,18 

44 

86 

39 
-

33 
-

-

4CfQ 

-

62,3 

-

59,2 

-

-

61,9 

-

93.4 

-

0,18 

-

255 
164 

-

30 

-

-

Les teneurs en matière organique sont exprimées loi en 1» de C élémen­
taire* 

Rappelons que la quantité d'eau contenue dans les sédiments 
dépend de la nature chimique des composants aussi bien que de leur 
forme ,de leurs dimensions et de leur entassement.Les sables en con­
tiennent le moins,30 * environ ,la orale lacustre de 50 a 60 jt et les 
argiles davantage,pouvant arriver à 90 jt.Or,sous l'action des vagues, 
un tri des matériaux s'établit sur le littoral;on peut donc s'atten­
dre à une répartition de la teneur en eau variant'arec la profondeur. 
Tel semble être le cas pour la série E dans le tableau CIX: en pas­
sant de la zone sableuse peu profonde à la zone vaseuse plus profon­
de, la teneur en eau augmente. 

la grosseur des matériaux amenés au lac par les égouts est 
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très variable ,de Borte que l'on peut distinguer deux zones de pollu­
tion qui en dépendent : une à pollution grossière,peu profonde,de ca­
ractère Bable»<ux,proche de l'embouchure des égouts et dans laquelle 
se déposent les débria les plus grossiers;1*antre,à pollution fine, 
s1étendant plus au large,dans la région des rases et où se déposent 
les matériaux fins qui sont emportés d'autant plus loin qu'ils sont 
plus ténus.Ce tri des matériaux suivant leur grosseur s'effectue par 
les vagues et IeB courants.La limite entre les deux zones est compri­
se entre 12 et 18 m de profondeur généralement,comme l'ont observé et 
confirmé les plongeurs autonomes. 

Dans la zone à pollution grossière,la teneur en carbonates 
semble être inférieure à 50 ft ou voisine de cette valeur (exemples: 
E, Cr; S & 10 et 15m),mais la situation est bouleversée dès qu'on se 
trouve & proximité d'un égout (D et R à 15m).Dans la zone de transi­
tion où la pollution grossière est nulle et où la pollution fine com­
mence à peine,soit vers 15 m de profondeur,la teneur en carbonates 
passe par un maximum;c'est le cas pour les séries E et Cr* 

Dans la série I qui a l'avantage d'être éloignée de tout dé­
versement d'égout,on Be rend compte que la teneur en matière organi­
que diminue au fur et à mesure que la profondeur augmente,autrement 
dit à mesure qu'on s'éloigne de la zone des roseaux. 

Quant aux sulfures,ils trahissent dans les séries examinées, 
une augmentation avec la profondeur,la série I accusant dans l'ensem­
ble les valeurs les plus faibles,car elle est la plus éloignée de 1' 
influence dee égouts.On observe aussi que la teneur en sulfures aug­
mente à.meôure qu'on se rapproche de Heuchfttel et,en particulier de 
son centre pollutif 1*égout du Grand canal (série E) ;1OB teneurs aug­
mentent en effet dans l'ordre S,R,D,E.Les eaux usées exercent donc 
une influence directe sur la teneur en soufre des sédiments. 

TASXEJVU ClXI 

Teneurs en humidité (en <f> de la matière humide) et en sulfures (en 

flpm de S dans la matière sèche) des sédiments prélevés par bennage 

dans le bassin de fleuchâtel et exprimées en fonction de l'élolgnement 

de la rive gauche. 

Humidité 

T 

U 

T 

Sulfures 

Q 

T 

U 

7 

1 xm 
valeur 

59.1 

60,2 

53,2 

50,5 

157 

198 

25 

24 

prof. 

109 

100 

18 

7 

109 

100 

18 

7 

3 km 
valeur 

65,2 

63,0 

51,3 

+0,3 

127 

159 
84 

43 

prof. 

134 

124 

31 

10 

134 

124 

31 

10 

5 km 
valeur 

63,3 

59,1 

58,2 

30,4 

220 

136 

218 

10 

prof. 

121 

122 

102 

5 

121 

122 

102 

5 
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Dans ohaoune des séries,on observe en général que l'humidité 
est .la pins forte au point le plus profond,quelle que Boit la distan­
ce à la rive.Cependant les profils les plus sableux,relativement, (T 
en entier, U à 1 et 3 km) accusent uns humidité nettement plus faible 
que les autres. 

les sulfures»en liaison arec la pollution fine qui B'étend au 
loln.se retrouvent en quantités maxima dans les régions les plus éloi­
gnées de la rire gauche en oe qui concerne les profils Q, U et T re­
lativement distants du centre pollutif de Neuchâtel;dans le profil T, 
o'est le contraire oar le début du profil est situé tris près de lf 

embouchure du Grand canal dont l'apport en matières contenant du sou­
fre Inverse complètement la répartition de S " sur ce prof 11.Le long 
du profil T1Ie maximum se rencontre à 5 km au lieu de 5 km,oar à oe 
dernier point la profondeur est trop faible pour que la pollution fi­
ne puisse se manifester en présence des vagues et des courants de sur­
face .La proportionnalité de la teneur en soufre et de la distance B' 
exprime très clairement par les moyennes prises chaque fois sur l'en­
semble des 4 profils et qui sont: a 1 km, 101 ppm; à 3 ̂ i 103 PPO et 
à 5 km» 146 ppm. 

50-2. Les sédiments à la station 2. 

Houe disposons de 33 prélèvements tous effectués en 1961 a 
une profondeur moyenne de 110 m et par une température moyenne de 5 »1 
(les extrêmes sont de 4,8 et de 5t8)*fresque toute l'année,le sédi­
ment prélevé à la benne aoouse la présence de 2 couches superposées: 
une supérieure oxydée et une inférieure réduite. 

La couche supérieure a une puissance oscillant entre 3 et 6mm 
au printemps ( mars -avril ) ;ell e diminue jusqu'à moins d'un mm en août, 
mais reprend de l'épaisseur en automne et atteint plus de 20 mm en 
novembre. 

Sans être grande,la dispersion des coups de benne successifs 
à la même station,répartit cependant les prises d'échantillons sur u-
ne aire d'une vingtaine de mètres de rayon autour du point Z et avec 
des écarts verticaux de * 5 m. Indépendamment des variations saison­
nières de la puissance de la couche oxydée,on constate des variations 
dans l'aspect de cette couche : parfois régulière et homogène,elle est 
souvent remplacée par des îlote de matière oxydée,répartie inégale­
ment sux la surface du sédimentjd1autres fols,la ooùeh© oxydée fait 
défaut,mais réapparaît la fols suivante.Ces constatations sont corro­
borées par les observations directes 11In situ" faites par les plon­
geurs autonomes à des profondeurs moindres;les ondulations du terrain, 
Jointes à l'action irrégulière mais non négligeable des courants de 
fond contribue à cette répartition Inégale de la zone oxydée à la sur­
face des sédiments. 

La diminution de la puissance de la couche oxydée durant 1' 
été est donc bien le signe d'un appauvrissement en oxygène dissous 
lent mais non négligeable ,des couchée d'eau en contact avec le sédi­
ment, alorB que le brasBage dû à !'"overturn" d'automne redresse la 
situation en novembre. 

loln.se
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La couleur de Xa zone oxydée varie de belge à brou clair,cor­
respond dans 28 f6 fi des cas au numéro 233 du Code universel des cou­
leurs ,pouvant atteindre cependant 209 et 515.Celle de la zone réduite 
varie de gris bleuté a noirâtre ,correspond dans 60,9 fi des cas au mi­
merò 434 du CUC en atteignant parfois aussi bien 315 que 522. 

Pour la variation des autres données,nous nous repentons au 
tableau CLZII qui concerne les deux zones simultanément. 

TABLEAU CLZII 

Caractéristiques moyennes et extrêmes du sédiment du lac de ffeuché/tol 

dans la baie d'Anvernler.par 110 m de fond et durant l'année 1961* 

pH 

Humidité en fi du 
sédiment naturel 

Humidité en fi du 
sédiment desséché 

Sulfures en ppm de S 
du sédiment naturel 

Sulfures en ppm de S 
du. sédiment desséohé 

Azote total en fi de 
H du sédlemnt dessé­
ché 

Matière organique en 
fi de C du sédiment 
desséohé 

Zone oxydée 

Uinlm. 

7,02 

62,2 

164,4 

10 

32 

0,07 

0,88 

Moyen. 

hSk 

72.7 

_ 

42 

Ü2 

0.17 

I1Ii 

Maxim. 

7,50 

78,0 

354,0 

117 

418 

0,26 

1.90 

Zone réduite 

Minim. 

6,98 

57,9 

137,4 

74 

191 

0,06 

0,92 

Moyen. 

1*24 

67.1 

-

140 

445 

0O4 

I1^l 

Maxim. 

7,46 

72,1 

257,7 

201 

600 

0,22 

1,64 

Les moyennes sont soulignées. 

L'écart des pH est de 0,48 unités dans les deux zones,corres­
pondant à 6,6 fi de la valeur moyenne dans chaque cas.Celui des teneur £ 
en humidité de 15,8 fi en poids pour la zone oxydée,soit 21,8 fi de la 
valeur moyenne et de 14,2 fi en poids pour la zone réduite ,soit 21,2 fi 
de la valeur moyenne .Celui des teneurs en sulfures de 107 ppm pour la 
couche supérieure,soit 255 J* de la valeur moyenne rapportée au sédi­
ment humide et 127 ppm pour la couche inférieure ,soit 90,7 fi~ de la 
valeur moyenne.L'azote varie de 0,19 J* en poids dans la couche oxydée 
soit 112 fi de la 1VaIeUr moyenne et de 0,16 fi en poide dans la couche 
réduite,soit 114 fi de la valeur moyenne.Enfin,le carbone des matières 
organiques accuse un écart de 1,02 fi en poids dans la oouohe supérieu­
re ,soit 65,4 fi de la valeur moyenne et de 0,72 fi en poids dans la cou­
che Inférieure,soit 55,0 fi de la valeur moyenne. 

Il ressort de ce tableau que la couche réduite est moins al­
caline en moyenne que la couche oxydée,pouvant même devenir très lé-
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gèrement acide ,les extrêmes étant plus "bas dans la couche inférieure 
que dans la couche supérieure.La teneur en humidité" est plus hasse 
dans la couche profonde que dans la couche superficielle,oe qui se 
conçoit facilement étant donné le tassement de plus en plus impor­
tant qui se manifeste lorsqu'on s'enfonce dans le sédiment.Quant à 
la teneur en sulfures,elle est plus de trois foiB plus grande,en moy­
enne dans la zone réduite que dans la zone oxydée,ce qui se comprend 
facilement,l'oxydation ayant tendance à solubiliser S qui diffuse 
ensuite dans l'eau sus-Jaeente.Enfin,la richesse de la zone oxydée 
est supérieure de 18 * a celle de la zone réduite pour l'azote total, 
mais de 16 ̂  seulement pour la teneur en C élémentaire.Cette diffé­
rence est attrlbuable à la présence de matières organiques en plus 
grandes quantités dans les couches supérieures d'où elleB peuTent en­
core participer,à certains moments de l'année,aux échanges sédiment-
eau,tandis que plus bas,ces matières sont en plus faibles quantités, 
car elles caractérisent un état d'équilibre plus anoien et qui s'est 
établi par une minéralisation plue poussée des substances qui,main­
tenant ,ne peuvent plus diffuser dans l'eau. 

5O.3. Les sédiments aux stations A a M . 

Nous disposons de résultats datant de 1957 et de 1958,obtenue 
aussi bien par bennage que par carottage.Trois prises d'essai ont 
lieu dans chaque carotte,une supérieure entre O et 4 cm de profondeur 
une inférieure entre 30 et 35 em et une intermédiaire entre 10 et 20 
cm. 

Les moyennes des résultats obtenus par les deux modes de pré­
lèvement figurent dans le tableau CLXIIl ci-dessous. 

TABLEAU CLXIII 

Caractéristiques moyennes du sédiment aux stations A a H . 

Stat ion 

A' 

B 

B1 

C 

D 

E 

F 

K 

L 

M 

H 

Prof 
m. 

146 

101 

48 

56 

47 

16 

19 

11 

11 

31 

82 

Humidité. 
benn 
62,0 

59,5 
56,0 

60,6 

58,6 

49,5 

51,1 

56,5 
31,0 

58,2 

63,0 

ca r . 
53,8 

55,6 

51,4 

47,0 

53,3 
40,8 

46,4 

34,4 

29,6 

52,8 

49,9 

Carbonates 
benn 
69,3 
78,6 

74,7 

69,7 
64,8 

47,7 

49,1 

31.9 
20,5 

72,1 
53,8 

oar. 
69,1 
73,5 
73,8 

67.9 
66,7 

46,9 
50,8 

-

-

- • 

-

Hat .organ. 
benn 
0,64 

0,59 
0,61 

1,22 

1,15 
3,41 

0,81 

-

-

-

-

car . 
0,91 
0,87 

0,47 
0,80 

0,86 

2,71 

0.79 
0,64 

0,45 

0,32 
0,58 

Ifcosphates 
benn. 
0,087 
0,080 

0,075 
0,070 

0,084 

0,126 

0,085 

0,125 

0,055 
0,090 

0,140 

oar . 
0,077 
0,064 

0,056 

0,073 

0,095 
0,110 
0,086 

0,084 

0,094 

0,092 

0,139 

ìulfures 
beim. 

I50 

161 

70 

170 

150 

94 

92 

58 
43 

54 

91 

benn,- bennage;oar.-carottage. 
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Rappelons que,rapportées au sédiment naturel (humide),les 
moyennes de 1'humidité eont exprimées en Jt en poids et oelles dee 
sulfures en ppm (ou gr/tonne);rapportées au sédiment desséché,les 
moyennes des carbonates expriment des ?* en poids de CO,Ca,celles de 
la matière organique des f> en poids de oarbone élémentaire et oelles 
des phosphates des # en poids de P?0,.. 

L'humidité augmente grosso modo arec la profondeur,passant de 
30 * environ à L (11 m de profondeur) à plus de 50 * à A et B (plus 
de 100 a).Par contre,la teneur en matières organigues ne suhlt appa­
remment pas de -variation en fonction de la profondeur ,mais diminue 
nettement à mesure qu'on s'éloigne des centres pol lut if e de fleucht+*! 
et d'Yverdon dont la contribution & l'eutrophisation du lac est mise 
ainsi en évidence .En effet »classant les résultats exprimés en j* de C 
élémentaire en fonction de la distance croissante des stations à cha­
cun des foyers d'émission de matières organiques,on obtient les sé­
ries suivantes: pour Yvardon : £-0,64 ; N-O,53 ; L-O,45 et M-O,32, 

pour Heuchatel : £«2,71 ; D-0,86 ; F-0,79« 

Four les teneurs moyennes en phosphates,ces deux Tilles 
jouent un rôle analogue et ,au moyen d'un classement semblable ,on ob­
tient les séries suivantes dans lesquelles la teneur en phosphates 
est exprimée en j* en poids de P?0(.: 

pour tfeuchâtel T 'B-110 ; D-95 ; £-86 
pour Yverdon : K-105 ; H-139 ; M-91 ; 1-75. 

l'anomalie apparente de K devant vraisemblablement être imputée à 1' 
influence de l'Orbe-Thlèle dont le courant transporte au-delà de K la 
pollution fine contenant des phosphates. 

50.4. Les sédiments isobathes. 

Il est intéressant de voir si,a une profondeur constante,la 
composition du sédiment accuse des variations en fonction de l'empla­
cement de la station,par rapport soit à la morphologie sous-lacustre, 
soit a sa distance des centres pollutifs. 

Le 14 novembre 1961,6 bennages sont effectués à 115 m de pro­
fondeur chacun et répartis sur les flancs gauche et droit du bassin 
de Heuohfitel (stations 91 et 92),sur le flanc HW de la Hotte (sta­
tion 93) ,dans le thalweg de la vallée S (94)',sur les flanos gauche et 
droit du bassin de Treytel (95 et 96).La couche oxydée a une puis­
sance de 0,5 mm aux stations 91 et ?2 où elle est irrégulièrement ré­
partie a la surface du sédiment,de 1 mm aux stations 93 et 96,de 2 mm 
à la station 95 et de 6 mm à la station 94.Le tableau CLZIT donne les 
résultats des analyses effectuées sur la couche inférieure seulement 
de chaque sédiment,mais auflßl les couleurs observées pour les deux 
couohes séparément. 

TABLEAU CLZIT 

(ef.page suivante) 
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TABLEAU C U I V 

Caractéristiques du sédiment prélevé à 115 m &e profondeur à diverses 

stations Isobathes du lac le 14 novembre 1961 

Station 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

Moyenne 

Couleur zone 
oxyd. 

219 

339 

339 
338 

339 

219 

-

réd. 

434 

519 
514 

515 

552 

514 

-

IB 

7.36 

7.41 

7,54 

7,46 

7 »42 

7,42 

7,44 

Sulfures 

133 

117 

52 

205 

loi 
169 

143 

Azote total 

0,15 

0,16 

0,11 

0,12 

0,13 

0,17 

0,14 

Humidité 

68,9 

66,9 

60,9 

64,1 

64,0 

67,0 

65,3 

Mat.org. 

0,92 

1,25 

1,07 

0,80 

1,12 

1,36 

1,09 

Les écarts sont considérables entre les diverses stations, 
spécialement pour l'azote total,les matières organiques et les sul­
fures pour lesquels l'amplitude des extrêmes par rapport aux moyen­
nes correspondantes représentent 43, 51 st 107 J* respectivement.Ces 
variations,ainsi que le désordre par rapport à l'élolgnement de Heu-
ohâtel.sont dûs au trop petit nombre de insures et de prélèvements. 
Une seule remarque peut être faite : pour la même profondeur le même 
jour,11 existe une différence très nette dans les teneurs en sulfu­
res et en matières organiques de part et d'autre de la Motte (sta­
tions 93 et 94).Pour le reste,11 est nécessaire de répéter IeB opé­
rations de nombreuses fols encore pour établir une statistique dont 
on pourrait tenter de tirer des moyennes valables. 

5O.5. Les sédiments en prof11B transversaux. 

Pour obtenir une image de l'état du eédiment dans l'ensemble 
du lac,nous opérons des bennagee simultanés à 39 stations réparties 
en profils transversaux tels qu'ils sont décrits au paragraphe 14»2.1 
Ces prélèvements,exécutés deux fois en 1961,donnent des résultats 
dont nous extrayons le tableau CLXT dans lequel aucune discrimina­
tion n'est faite entre les couches oxydée et réduite,les analyses 
portant sur l'ensemble du Bédlment récolté. 

TABLEAU CLIV 

(of. page suivante) 

Mat.org
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TABLEAU CLXV 

Moyennes et extremes de la composition dee sedimenta lacustres préle­
vés en profils transVeream: durant l'année 1961* 

Moyennes 

Janvier 

Fin août 

Extrêmes 

Minima 

Jan-rler 

Station 

Fin août 

Station 

Maxima 

Janvier 

Station 

Fin août 

Station 

SH 

7,43 

7,37 

6,94 

81 

7,09 

81 

7,87 

65 

7,5* 

35 

Suitor e s 

76 

92 

5 

33 

19 

11 

217 

71 

208 

71 

Azote tot 

0,12 

0,07 

0,02 

65 
0 

-

0,19 

31 
0,16 

21 

Humidité 

60,7 

60,4 

29,0 

65 

27,3 

11 

72,7 

53 

73,2 

25 

Carbonates 

64,43 

63,56 

10,69 

65 

14,27 

65 

90,86 

33 

91,65 

33 

Mat.org 

-

1,22 

-

-

0,53 

56 

-

-

2,08 

24 

Silice 

6,56 

5,27 

1,93 

33 

1,13 

33 

10,06 

81 

9,36 

12 

Comme précédemment ,le S en ppm et l'humidité en * sont rap­
portés au sédiment humide ,tandis que l'azote total (en Jt) ,les carbo­
nates (en* C0,Ca),la matière organique (en* de C) et la silice (en 
* de si) sont rapportés au sédiment seo. 

Sans l'ensemble ,le lac accuse une très légère tendance à de­
venir moine alcalin de janvier à fin août;par contre ,en moyenne ,la 
teneur en sulfures augmente de 21 * de janvier à fin août et il faut 
voir dans ce phénomène un signe de l'épuisement de l'hypollmnion en 
oxygène avec augmentation de la teneur en sulfures due à des manifes­
tations anàérobles.La teneur en azote diminue fortement parce qu'au 
cours de cette même période,de la matière azotée contenue dans lea 
sédiments s'est dissoute et est rentrée dans le olroult purement a-
queux. 

Les pH les plus bas se renoontrent devant Grandson (station 
81) où le fond est déjà bien eutrophisé et subit fortement les effets 
de l'appauvrissement en oxygène et,par conséquent,ceux des manifesta 
tlons anaéroblee,cela par suite de la proximité des déversements 4' 
eaux d'égout da Grandson et d'Yverdon et en même temps parce que le 
volume du la« a cet endroit est très restreint.La teneur en azote et 
oelle en carbonates sont les plus faibles dans les sables devant 
Cheyres (station 65),tandis que le sommet de la Motte (station 33) 
accuse les tene ter e les plus faibles en silice .C'est à oette dernière 
station aussi que les teneurs en carbonates sont maximum,è eause de 
la forte précipitation de CO-Ca comme Portner (1951 b) l'a montré. 
Enfin,c'est à l'embouchure de l'Axnon (station 71) que la teneur en 
sulfures est la plus élevée,ce qui ne surprend pas étant donné que 
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cet affluent draine une vaste contrée agricole et récolte aussi les 
égouts 4e très nombreux Tillages. 

Ut111Bant les résultats dee dosagee de S dans les 78 tanna­
ges en profils transversaux,les 6 bennages isobathes ,les prélèvement! 
aux 11 stations réparties de A a H,ainsi que les 78 observations à 
Z ,nous voyons la possibilité de dresser la carte de répartition 
des sulfures dans le sédiment tapissant l'ensemble du fond du lae 
de Heuehâtel.C'est oe que montre la figure 170. 

Il en ressort que les zones contenant la plus faible quanti­
té de sulfures sont situées dans le Bas-lac,au sommet de la Hotte , 
le long du littoral (sur la beine) de droite de Chevroux jusqu'aux 
environs d'Yvonand et enfin à l1embouchure de l'Epenaz (plage d'Yvo-
nand).Toutes ces zones sont peu profondes,fortement soumises à l'ac­
tion solaire ainsi qu'à celle des vagues et ,les oas de St.Blaise et 
d'Bstavayer-le-lac exoeptés,relativement éloignées des centres pol-
lutlfs urbains .Sans ces conditions,ces zones sont soumises à une vie 
intense ,aérobie et très peu favorable à la formation des sulfureB. 
La forte teneur en S relevée dans le sédiment à l'embouchure des é-
gouts de St.Biaise et d'Estavayer-le-lac ne concerne qu'une zone 
très limitée et qui n'affecte pas l'ensemble de la zone à faible te­
neur* 

La baie d'Auvernier,relativement profonde,protégée des vents 
d'W et du SW,située aussi bien sous la trajectoire de l'Areuse que 
des déversements urbains de la partie occidentale de Heuchâtel et de 
ceux de la région Auvernler-Colombier,accuse une forte teneur en 
sulfures.La zone adjacente au S et au SE est également très riche en 
S.L*apport de matières polluantes y a lieu dans une région trop pro­
fonde pour pouvoir être oxydée et les processus anaerobies prennent 
le dessus .fixant une quantité Importante de sulfures dans le sédi­
ment .Le même phénomène se manifeste au large et à l'E de Gorgier, 
dans la zone des grands fonds et malgré que les déversements d'eaux 
usées de cette partie de la Béroohe soient moins importants en volu­
me que ceux de la région urbaine de Heuchâtel.A notre avis,c'est 
principalement parce que ees déversements s'effectuent en eau trop 
profonde que la teneur en 3 peut atteindre une valeur aussi élevée. 

A l'embouohure de l'Arnon où les fonds atteignent 80 m,on a 
affaire à un phénomène semblable à l'égard des eaux rurales trop ri­
ches en substances nutritives déversées par l'Arnon (of.chapitre 
onzième et en particulier les tableaux CVT et CXSXT) ,dans une partie 
du lao qui ,au surplus,a un développement restreint parce que située 
déjà dans le Petit-lac.Quant à la zone sise au S du sommet de la 
Motte,autour de la station B',le problème y est le même,avec pour 
origine soit les déversements provenant de Chevroux,soit l'accumula­
tion,dans le cul-de-sac que constitue la vallée au S de la Hotte à 
cet endroit,des eaux usées stagnant dans la partie méridionale de la 
cuvette de Neuchfttel. 

Les accumulations de S dans le sédiment à l'embouchure des 
égouts d'Yverdon.d'Estavayer-le-lac et de St.Blaise restent très lo­
calisées,car l'agitation des vagues et les courants sous-lacustres 
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dispersent très rite ces matières.Dans la région peu profonde du Bas-
lac, l1 apport du canal de la Broyé crée une zone à teneur relativement 
élevée en S qui empiète sur la zone pauvre en sulfures qui caracté­
rise cette extrémité du lac.l'influence de la Broyé se trouve limitée 
par la lenteur du oourant et le débit relativement faible de la ri­
vière à Bon arrivée dans le lac de STeuch&tel. 

Sn résumé,la présence des sulfures étant liée à l'apport de 
substances polluantes,on peut dire que la figure 170 constitue,en 
fait,la carte de la pollution des fonds de notre lac.Elle permet aus­
si de se rendre compte que la détérioration des sédiments a pour ori­
gine le Haut-lac et la rive gauche,la responsabilité du canal de la 
Broyé étant moins grande. 

50.6. Les sédiments de la Motte. 

Les bennages sur le plateau sommital livrent du Bable gros­
sier,calcaire,parsemé de ooquillages et surmontant une masse de sédi­
ments plus fins,gris-Jaunâtres. 

A l'analyse,l1ensemble des deux couches donne les résultats 
suivants: 
sulfures: 1? ppm et humidité: 55,7 j* en poids,tous deux rapportés à 
la matière humide ; azote total: 0,l6 *, matière organique en carbo­
ne: 0,97 * , carbonates en C0,Ca : 91.26 * et silice en Si : 1,55 +% 
les quatre rapportés à la matière sèche. 

Lors des forages de 1958 dont parle Quartier (1959 a),le ca-
rottler a percé 7 m de sédiments déposés sur la Motte,sans arriver à 
la roche BOUs-Jacente.Déterminée 46 fois à des intervalles de quel­
ques cm le long de la carotte,la teneur en carbonates varie entre 
95,5 et 15,2 * exprimée en CO,Ca dans la matière Bêche-Be 7 à 3,9 m 
de profondeur,le Bédiment est pauvre en carbonates (entre 20 et 30 jO 
et correspond à des couches glaciaires.Au-dessus,sur 40 cm d'épais­
seur ,on rencontre une couohe de transition dont la teneur en carbo­
nates varie de.15 à 80 f,puis de 3,5 à 2,5 m de profondeur se trouve 
une couche de vraie orale lacustre (teneur en C0,Ca: entre 89 et 93^) 
à. laquelle suocède,entre 2,3 et 1,7 m,une zone bleutée à plus forte 
teneur en argiles (carbonate : entre 70 et 80 *).Bnfln,la partie su­
périeure du sédiment est fortement carbonatée (plus de 90 £)• 

D'autres dosages n'ont pu être entrepris,faute de tempBJiaie 
les travaux exécutés et dont nous venons de parler,Joints aux résul­
tats de la granulometrie,permettent de conclure que la moraine de la 
partie inférieure du oarottage appartient à la dernière glaciation et 
que le lac a été mis en eau Immédiatement après la fonte du glacier. 
Quant à la sédimentation actuelle sur la Motte,elle semble à peu 
près nulle,le sommet ayant atteint un niveau d'équilibre sur lequel 
les vagues roulent les matériaux au fur et à mesure qu'ils se dépo­
sent. 

50.7» La granulometrie des sédiments. 

Nous nous contenterons d'un aperçu de eette question pour­
tant importante dans l'étude des sédiments,car autrement nous risque-
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rions de dépasser le cadre de notre travail. 

Les tamisages sous l'eau auxquels se rapportent les résultats 
dont il va être question se foment aux fractions des diamètres: 
a) plus grande que 632 n , 
b) compris entre 632 et 200 /1 , 
0) de 200 à 63,2 » , 
d) plus petits que 63,2 p. et les poids des fractions sont rappor­
tés au poids sec intact des boues. 

Nous donnons,dans le tableau CLXYI,les résultats de l'analy­
se granulométrique du Bédiment des estions A à F,ainsi que de la 
Hotte. 

TA&LEAU GLXVI 

Granulometrie du sédiment du lac de Heuchâtel à diverses stations! 
exprimée en ?»• 

ilea 
Profondeur 
en m. 

153 

104 

40 

47 

49 

15 

15 

l 
D'une manière générale,la sédimentation fine déoroît avec la 

profondeur et la fraction la plus grossière est négligeable dans les 
sédiments qui ne se trouvent pas dans une zone d'épandage d'eaux u-
sées,Sinon,les fractions les plus grossières dominent largement;e'est 
se qui se produit à la station E. 

Sans les zones lacustres à granulometrie grossière,qu'on peut 
aussi appeler "zones & pollution grossière",les déchets sont généra­
lement volumineux et d'origine végétale;ils ee fossilisent rapidement 
perdant rapidement aussi leur virulence a l'égard de la pollution. 
Sans les "zones à granulometrie fine",la pollution se produit dans 
des vases calcaires ou argileuses qui empêchent une fossilisation 
rapide des déchets,les laissant soumis à des transformations aérobies 
ou anaerobies dangereuses pour le lac. 

Stat ion 

À. 

B 

Br 

G 

S 

E 

F 
IA Motte 

Diamèl 
Plus grand 
lue 632/1 

0,06 
0,06 

0.7 
0,4 

0,3 
12,4 

0,5 

6.2 

ire des ] 
De 632 
à 200 /a. 

0,3 
0,7 

0,7 

17,1 

2.3 
14,0 

3.5 

37.9 

!ar t icules 
De 200 
à 63,2/1 

8.3 

16.5 

32.3 
33.8 

23.5 
56,2 

67,8 

21.1 

Plus p e t i t 
que 63,2 u 

91.3 

82,7 
66,3 
48,6 

73,8 

17.3 
28,2 

34,5 

2L Comparaison aveo d'autres lacs. 
On possède relativement peu de renseignements détaillés sur 

les sédiments d'autres lacs. 

Dans le Léman,Juget (195B) signale aussi la présence,presque 
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toute l'année d'une couche oxydée,claire,à la surface du sédiment, 
surmontant une couche beaucoup plue épaisse et foncée,riche eu SFe 
et en bactéries anaérobles. 

La teneur en matière organique,calculée en C élémentaire,os­
cille entre 3,5 et 12,5 + pour le lac de Zurich selon Fehlmann et 
Minder (1920),donc bien au-dessus de ce que nous mesurons chez nous. 
Notre lac,selon Zullig (1955) se rapproche davantage de celui de Wa­
lenstadt à ce point de vue ,autrementrd'un lac encore oligotrophy .Par 
contre,dans le lac de Hallwil (Guntert,1920),la teneur en matière or­
ganique est encore plus élevée,de l'ordre de 30 f> de la matière sè­
che du sédiment. 

A propos des sulfures,la plupart des auteurs sont muets quant 
à un dosage éventuel.Seuls Thomas (1948) signale la présence de SH2 
reconnalssable à l'odeur dans le TfLrlersee,tandis que Guntert mention­
ne,en 1920 déjà, 1200 ppm de S dans le sédiment de Hallwil. 

Pour le phosphore total,les valeurs obtenues dans notre lac 
oscillent entre celles déterminées pour Zurich et le Bodan,mais net­
tement en-dossous de celles de Zoug et de Walenstadt (Zûllig,1955)• 

52. Recherches sur les matières qui se déposent actuellement dans le 
lac. 

Nous avons mentionné au paragraphe 20.10.3 déjà,l'emploi de 
pièges à sédiments permettant de "capturer" toutes les matières en 
cours de sédimentation au fur et à mesure qu'elles tombent vers le 
fond. 

Comme nous l'avons dit alors.il s'agit de pièges d'un modèle 
spécial,chacun des engins utilisés étant placé seul à un endroit dé­
terminé ,à l'encontre de la disposition adoptée par Tutln (1955) Q.ul 
les suspend tous les uns au-dessus des autres,à diverses profondeurs 
d'un seul endroit. 

Les quatre pièges à notre disposition ont fonotionné deux 
fois dans le làc : une première fois au printemps 1959,durant 9 mois 
envlron;3 seulement ont donné des résultats,le quatrième,au Nid du 
Cr6,a été victime d'un pêoheur qui l'a renversé avec ses engins.La 
seconde série a été placée en automne 1960,pour 3è mois environ; 2 
pièges seulement ont fonotionné : le troisième s'est perdu lorß d' 
un acoident de plongée en cours de relèvement et le quatrième a été 
renversé par un pêcheur retirant ses filets. 

Les caractéristiques des sédiments recueillis ainsi figurent 
dans le tableau CLXVII ci-après.Rappelons que la surface intérieure 
de chaque piège représente 1029 cm^ et que le grillage "anti-pois­
sons" fixé sur l'ouverture de l'engin,s'il représente une surface non 
négligeable,empêche trèB peu cependant la chute des matières à l'in­
térieur du piège.En effet,les fils constituant le grillage sont de 
section circulaire et ,les tout gros détris mis à part,ne retiennent 
pratiquement jamais rien des matières tombant vers le fond,ceci d'au­
tant plus que les courants,si insignifiants soient-Ils,ont tendance à 
faire basculer tout dépôt momentanément arrêté par les fils et à le 
faire tomber à l'Intérieur du piège.Tout compte fait,la surface ré-

alors.il
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coltant lee matières capturées par le piège à sédiment est très voi­
sine de 1000 om**,râleur que nous utiliserons par la suite. 

TABIEAU CIXVII 

Mise en place 

Relèvement 

Durée (Jours) 

Profondeur (m) 

Epaisseur réooltée 
dans le piège(mm) 

Epaisseur ramenée 
à une année (mm) 

Couleur de la sur­
face selon C•U.C. 

Couleur sous la 
surfaoe 

Aspect 

Odeur 

Poids de sédiment 
recueilli en gr. 

Poids ramené à une 
année et au m (kg) 

Humidité rapportée 
au sédiment torut(jt] 

Sulfures rapportés 
au sédiment brut, 
en ppm de S 

Champ 
Bouglû 

25.IV.59 

23. 1.60 

273 

25 

36 

48 . 

209 

noir 

gélat. 

vase 
et SH2 

3895 

52,2 

73,0 

. 

Rue du 
Bassin 

2. V.59 

30. I.6O 

273 

25 

42 

56 

308 

le ige 

gélat. 

vase 
et SH2 

4233 

56,6 

73.1 

Che vr OUÏ 

3-V.59 

3I.I.6O 

273 

25 

34 

46 

208 

gris 

gélat. 

roseaux 

3968 

53,1 

66,3 

— 

Champ 
Bougin 

9. x.60 

28. 1.61 

111 

28 

14 

46 

427 

noir 

gélat. 

vase 
at SH2 

1648 

54,1 

-

25,1 

Hid du i 
CrO 

16. X.60 

28. 1.61 

104 

28 

14 

49 

218 

gris-
noir 
gélat. 

vase et 
égout 

I34O 

47,0 

-

18,3 

Lee emplacements de ces cinq, pièges sont donnéB par la figure 
34.Dans oe tableau,les valeurs rapportées à l'année sont calculées en 
admettant que l'épaisseur aussi bien que le poids de sédiment sont 
proportionnels à la durée des opérations,le tassement étant négligea­
ble pour une Bl courte période. 

les teneurs en humidité et en sulfures restent dans l'ordre 
de grandeur des résultats obtenus poux le sédiment pris en profils 
transversaux.Uals l'humidité du sédiment capturé par nos pièges dé­
passe fortement celle que Hummel (1923),cité par Portner (1951 a,p. 
76), donne pour les sedimenta recueillis dans le Bodan de manière ana­
logue (62 jfc).Les quantités de sédiment obtenues lors de nos mesures 
dépassent aussi largement celles indiquées par an pour le Bodan (Hum-
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mei) : 2 à J mm et poux le Lunzer Untersee (Gotzinger) : 1 mm et ob­
tenues aussi par dépôt dans un caisson de capture. 

Malgré le tassement gui peut s'être produit (durant 9 mois 
pour la première série),le sédiment récolté dans nos pièges dépasse 
en épaisseur les quantités données par Portner (1951 a) pour les dé­
pôts annuels dans notre lac.Cet auteur,opérant par quatre méthodes 
différentes et pour des sédiments vieux de quelques années au moins, 
arrivait en effet à une épaisseur1 de 0,7 * 0,3 mm par an,en moyenne. 

Il eßt extrêmement difficile de relier nos résultats à oeux 
de Portner pour les raisons suivantes: 
1) nos pièges capturent véritablement tout ce qui franchit la grille 

d'entrée,que la trajectoire de la matière tombant sous l'effet de 
la pesanteur soit rigoureusement vertioale ou non;lee matières 
ayant pénétré dans le piège y restent,quels que puissent être les 
mouvements de l'eau alentour,alors que les sédimentB qui se dépo­
seraient au même endroit en l'absence de piège coureraient le ris­
que d'être entraînés plus loin par les vagues et les courants.Ce 
risque semble permanent,d'ailleurs,à oertalns endroits;nous n'en 
voulons pour preuve que les objets préhistoriques retrouvés ré­
cemment par les plongeurs autonomes devant lionruz,à quelques mè­
tres de profondeur,reposant de manière visible sur le fond,sans 
qu'ils se Boient recouverts de sédiments depuis l'époque de leur 
chute au lac.Il ne se produit donc aucun départ de matière solide 
à partir des pièges et les résultats obtenus par cette méthode 
pèchent par excès en regard de ceux calculés comme nous l'avons 
dit plus haut ; 

2) les quantités de sédiment évaluées par Portner se basent sur une 
répartition uniforme des dépfttB pour l'ensemble du fond du lao.Or, 
comme cet auteur le fait remarquer déjà,les quantités qui se dé­
posent ne sont pas identiques quelle que soit la profondeur.Sous 
avons vu déjà la différence existant entre la sédimentation gros­
sière et la Bediment fine en fonction de la distance à la rive. 
Nos résultats concernent tous la marge supérieure de la zone semi-
profonde Indiquée par Portner;nos essais à une profondeur plus 
grande ont échoué.Dès lore,11 serait Indiqué de placer des pièges 
à ftes profondeurs variables,mais plus grandes,pour voir si les 
dépôts s'y forment de la même manière que vers 25 m et dans les 
mêmes proportions.Ce problème figure à notre programme futurj 

3) il ne nous a pas été possible,faute de temps,de suivre le tasse­
ment des sédiments récoltés,de sorte qu'on ne peut dire,pour le 
moment,à quel instant les sédiments des pièges se rapprochent de 
la consistance de ceux recueillis sur fond libre. 

En dépit de ce qui précède,nous nous bornons à constater que 
les quantités de matières sedimentables recueillies par piège à sé­
diment représentent,à l'état fraie, 46 à 56 mm par an à une profon­
deur comprise entre 25 et 30 m,que ce soit sur la rive gauche ou sur 
la rive droite«Ces matières ont une consistance gélatineuse,une odeur 
de vase ou de roseau mélangée à des traces de SH„,Bont recouvertes d1 

un "feutre biologique" dans lequel vivent de grandes qusntités de 
Tubifex et de Copépodes,ainsi que quelques Hirudinées ;elles sont eux 
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montées d'une eau dans laquelle abonde le plancton.La masse de sédi­
ment est parsemée de fibres de papier,spécialement nombreuses devant 
la rue du Bassin à Neuohâtel et dues à l'apport d'égouts voisins.La 
teneur en sulfures est relativement faible,malgré la teinte grise ou 
noirâtre de la matière au-dessous du feutre biologique dont la puis­
sance moyenne est de 2 à 2,5 mm. 

Houe estimons qu'il conviendrait encore de prélever le Bédi-
iment "libre" adjacent à chaque piège au moment de la pose,puis au mo­
ment du relèvement,afin de comparer la nature et les quantités de ma­
tière qui se déposent simultanément dans le piège et à côté de celui-
1 ci,en eau libre. 
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Sixième par t ie 
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Chapitre seizième : COHCLOSIOHS GENSRAIES. 

53« Le lae en général. 

En revlBaxrt les divers paramètres du lac de Neuchfitel,nous 
complétons les données d'auteurs anciens,ainsi que celles de Quartier 
(1948 b).En IeB exprimant selon les normes de la limnologie moderne, 
nous en facilitons la comparaison avec ceux d'autres nappes d'eau qui 
Bont étudiées actuellement en SUIBse et à l'étranger.une des données 
les plus modifiées,l'aire lacustre proprement dite,dépend de l'aiti-
métrle pour laquelle les changements sont intervenus lors de la pa­
rution de la Carte nationale suisse. 

La frange littorale peuplée de roseaux constitue un habitat 
particulier très différent du reste de notre lac.C'est pourquoi nous 
tenons à diffèreno1er très nettement ces deux zones l'une de l'autre. 
Nous limitons nos recherches,cependant,à la plus grande de ceB masses 
lacustres ,réservant à une étude particulière et ultérieure le bioto-
pe de la frange littorale. 

Deux problèmes nouveaux de géographie économique sont apparus 
depuis les travaux qui ont précédé nos recherches actuelleB:l'un se 
rapporte au rendement piscicole et l'autre à l'utilisation du lac 
comme réservoir d'eau potable;male tous deux dépendent étroitement 
d'un troisième:la pollution de l'eau.Du point de vue de la qualité, 
le rendement de la pêche accuse particulièrement l'effet de la dété­
rioration du blotope lacustre:alors que la pfiche des coregone s dimi­
nue régulièrement et indépendamment des variations climatiques aussi 
Men que des modifications dans la manière de peoher,simultanément la 
prise des gardons et ded espèces apparentées croit parce que la re­
production des eepècsrŝ ëst favorisée par l'augmentation de la "nour­
riture" apportée au plancton sous forme de matières polluantes.Quant 
à la possibilité d'utiliser le lac de ïfeuohsVtel pour l'alimentation 
humaine à grande échelle,elle devient aléatoire,moins par la détério­
ration de la qualité bactériologique de l'eau que par les changements 
continuels qui affectent ses propriétés ohlmlquee et qui sont de plus 
en plus difficiles à corriger. 

La présence de la Motte qui constitue une particularité mor­
phologique que ne possèdent pas les autres lacs suisses,tient un rô­
le Important dans la vie de notre lac.En effet,si son volume évalué 
au-dessus du modelé général du fond à la profondeur de sa base ne re­
présente qu'à peine 1 )* du volume total du lac ,sa présence,par contre. 
prolonge par une sorte de môle le plateau incliné de la rive droite 
au moment où celui-ci s'apprête à disparaître dans le bassin de Neu-
châtel.La Motte eépare alors la masBe d'eau de ce bassin en deux plus 
petites (remplissant deux vallées parallèles) dont la septentrionale 
est fortement soumise aux effets de la pollution urbaine,tandis que 
la méridionale jouit encore d'une vie naturelle (grandes quantités 
de roseaux). 

Les cinq ans que couvrent nos recherches constituent une pé­
riode légèrement plus chaude,tout aussi humide,mais un peu moins rl-

* non nobles 
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che en précipitations (8 jfc de moins) et un peu moins ensoleillée (dé­
ficit 5 f>) que les 60 premières années du siècle.Bous noue trouvons 
dono dans une situation météorologique qu'on peut qualifier de nor­
male ,de sorte qu'à l'exception de certains cas particuliers mais dans 
certaines limites toutefois,11 sera possible d'extrapoler nos résul­
tats à une période plus longue de notre époque. 

Sous l'effet des rente longitudinaux,le déséquilibre hydro­
statique du lao est observable sur les limnlgraphes actuels et il se 
traduit par une inclinaison de la surface lacustre vers l'aval lors­
que la bise souffle,vers l'amont en cas de vent du SW ou d'W. 

Une règle établie depuis I889 voudrait que les basses eaux 
apparaissent en octobre et décembre et les hautes eaux en été.Or,no­
tre statistique pour la période de 1957 à 1961 ,basée sur le nombre 
de Jours où le lac est à un niveau inférieur à la moyenne et celui où 
il est au-dessus de oette même cote,ne concorde qu'Imparfaitement a-
vec cette règle«En effet,les basses eaux se présentent bien en octo­
bre et décembre,mais les hauteB eaux se rencontrent en mars au lieu 
de l'été.Toutefois,comme la répartition des crues dépend fortement de 
conditions artificielles (la manoeuvre des vannes au barrage de Port), 
nous nous bornons à signaler la chose sans lui accorder une grande 
influence sur nos résultats. 

Les crues du lao apparaissent indépendantes daß refoulements 
de la Thiele et très peu dépendantes du niveau lacustre.La période 
1957-19él,avec un total de 62 Jours de refoulement de la Tûlèle-émis-
saire et un maximum annuel de 27 Jours en i960,n'atteint pas la moy­
enne de 52 Jours par an Indiquée par Quartier (19*8 b,p.95) pour ce 
phénomène.Le régime d'écoulement de la ThIèle-émissaire présente dono 
une différence par rapport aux années qui précèdent nos recherohes* 
S'agit-il d'un fait exceptionnel ou d'un changement durable dû à une 
meilleure application que précédemment du règlement de manoeuvre des 
écluses de Port près Nldau ? Cette question risque fort de rester 
sans réponse car nous n'aurons plus guère la possibilité de vérifier 
la chose avant la fin des travaux de correction du canal de la Broyé 
et le début de ceux de la Thièle-émissalre,travaux qui vont changer le 
régime hydraulique des trois lacs Jurassiens. 

Sl nous avons pu déterminer,lors de tempêtes sur le lac de 
Neuchêtel.la quantité de matières en suspension emportées par la Thie­
le en direction du lac de Bienne,Il ne s'agissait que de matières so­
lides, Fn autre problème reste à résoudre:celui des matières polluan­
tes en général et des hydrocarbures en particulier,emportés par la 
Thièle-émissalre.Ce problème fait partie du programme de nos travaux 
ultérieurs• 

54. A propos des recherches limnologigues modernes. 

Au siècle passé,nos prédécesseurs avalent l'avantage sur nous 
de pouvoir mettre en évidence très facilement toute une série de phé­
nomènes inconnus ou peu connus Jusqu'alors.La limnologie nxen était 
qu'à ses débuts et il pouvait paraître suffisant,pour tirer des con­
clusions valables à oette époque,de se contenter d'étudier,dans les 
grands lacs,une ou deux stations simultanément,à quelques niveaux 
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e utilement et à des intervalles même peu rapproohés dans le temps .L'ab-
sence presque complète de pollution (sauf dans quelques nappes d'eau 
comme celle de Morat) ne compromettait pas l'homogénéité remarquable 
du lac;cette situation permettait même d'extrapoler à l'ensemble du 
Motope les résultats obtenus dans les conditions que nous venons d1 

énumérer. 

Àujourd^ul.les mêmes phénomènes peuvent être mieux analysés 
grâce au perfectionnement des méthodes de recherche et on peut en 
suivre plus facilement l'évolution en fonction des saisons et des 
circonstances météorologiques«Toutefois,la pollution des eaux et sur­
tout son accroissement de plus en plus rapide apportent de telB chan­
gements dans le biotope laoustre qu'une hétérogénéité notoire est ac­
tuellement l'apanage de la plupart des lacs.Aussi ne suffit-il plus, 
maintenant ,d'examiner ce qui se passe en un point donné de la masse 
à'eau»ni de travailler comme on le faisait autrefois:il est nécessai­
re d'augmenter le nombre,la fréquence et la durée des recherches ce 
qui,du même coup,donne à une étude telle que la nôtre,une envergure 
à laquelle on n'aurait pas songé autrefois. 

D'après ce que nous venons d'énumérer,nous estimons judicieux: 
le ohoix de la station Z pour nos recherches hebdomadaires,celui des 
stations A à F' réparties aussi bien que possible dans l'ensemble du 
lac pour nos opérations de grande envergure,ainsi que le "quadrilla­
ge" par IeB profils transversaux pour les mesures simultanées dans 1' 
ensemble du biotope lacustre* 

L'étude complète des affluents de la Broyé entre les lacs de 
Uorat et de Heuchâtel est,certes,un problème important pour la pollu­
tion de nos eaux.Mais ,en l'approfondissant maintenant déjà,il sur­
chargerait notre travail à un point tel que nous renvoyons cette étu­
de détaillée à un programme ultérieur. 

Nous insistons sur la nécessité qu'il y a,en limnologie mo­
derne ,à serrer le plus possible les recherches dana le sens vertical. 
Cependant,des raisons d'ordre pratique limitent ce resserrement car 
nous montrons qu'il est illusoire de vouloir opérer à des intervalles 
verticaux de moins d'un mètre comme certains auteurs ont prétendu le 
faire et cela lorsque le lac.dépasse la taille d'un étang. 

Le grand nombre de faoteurs à étudier simultanément dans un 
travail tel que le nôtre se Justifie lorsqu'on constate à quel point 
leurs influences réciproques apparaissent au cours des Investigations 
de plus en plus précises auxquelles l'appareillage moderne permet de 
procéder.C'est ainsi,par exemple,que si l'activité solaire fait va­
rier la température de l'eau,elle modifie du même coup la solubilité 
des bicarbonates,de même que celles de l'oxygène et du gaz carbonique 
dissous,elle donne au pH la possibilité de ohanger de valeur et en 
même temps favorise la prolifération de certaines algues;mals l'ap­
port de phosphates alloohtones conditionne le développement du planc­
ton,en même temps qu'il bouleverse les teneurs en silice et en cer­
tains sels solubleB et qu'il règle,indirectement aussi,la teneur de 
l'eau en oxygène.Si la mort du plancton contribue fortement à la for­
mation du sédiment ,la solubilisation d'une partie de celui-ci dépend 
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de la teneur en oxygène dissous de l'eau,et ainsi de suite. 

En introduisant dans notre programme les mesures "in situ" du 
pH et de la conductivité électrique,nous cherchons à éliminer un fac­
teur encore indéterminé et gui dépend des changements de température 
ainsi que de la décompression que subissent les échantillons d'eau 
ramenés de la profondeur et sur lesquels ces mesures étaient faites 
Jusqu'ici.En mesurant eux place le pH et la conductivité électrique, 
de même que la température,on obtient une image beaucoup plus exacte 
des couohes d'eau et surtout des différences relativement faibles qui 
peuvent exister entre deux points peu éloignés l'un de l'autre dans 
le sens vertical.Da même coup apparaît la structure feuilletée fine 
dont on avait soupçonné l'existence déjà par diverses mesures anté­
rieures aux nôtres.Ajoutons que nos mesures "in situ" sont les pre­
mières de ce genre effectuées en Europe et jusqu'à 150 m de profon­
deur en eau douce. 

Enfin,si nous Joignons à nos recherches un aperçu des ques­
tions touchant le plancton,c'est surtout à cause des relations de 
celui-ci avec la physique et la chimie de l'eau,aussi bien qu'avec 
celles des sédiments. 

ïïous ne prooédons qu'à un petit nombre de mesures et de do­
sages dans les lacs voisins de Bienne et de Morat,essentiellement 
dans le but de comparer les ordres de grandeur de quelques détermi­
nations communes aux trois nappes d'eau.flous comparons aussi avec les 
nôtres quelques moyennes tirées des travaux les plus récents touchant 
ces lacs,mais 11 est bien entendu que nous souhaitons pouvoir mettre 
en parallèle,dans un avenir que nous souhaitons proche,notre étude 
et celles entreprises déjà par le Service deB eaux du canton de Ber­
ne pour le lac de Bienne et par 1'EAWAG pour celui de Morat. 

Quant à !'enumeration et à la description précises autant 
que détaillées de l'appareillage aussi bien que des méthodes de tra­
vail utilisées,nous en voyons la nécessité pour permettre à d'autres 
chercheurs de continuer les travaux actuels à l'aide des mêmes nor­
mes,en même temps que poux comparer ces travaux à ceux d'autres lacs 
dans le cadre de la limnologie moderne.Ce faisant,on contribuera à 
éviter l'erreur commise Involontairement par certains de nos prédé­
cesseurs qui,faute d'Indications suffisantes,nous ont laissé des me­
sures et des dosages non reproductibles ou invérifiables. 

5̂ 1. L'eau du lac. 

Dans notre lac,la température de l'eau en surface varie avec 
les saisons,plus fortement dans la zone littorale qu'au large.Elle 
subit des variations quotidiennes et horaires également,maiB de ma­
nière très semblable à ce qui se passe dans les lacs de Morat et d' 
Uebexllngen,les extrêmes étant un peu plus accentués dans ce dernier. 
Par contre,elle n'atteint pas les températures moyennes et maximum 
indiquées par Bargetzl (1960).Les variations de température de l'eau 
de surface suivent bien celles de l'air qui la surmonte,mais les ex­
trêmes instantanés de l'air précèdent ceux de l'eau,de sorte que le 
lac est plus chaud que l'air de Juin à février et plus froid que lui 
de mars à mal. 
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Au-dessous de la surface,la température varie avec la profon­
deur ,mais suMt aussi les influences saisonnières du climat.Le lac 
est homotherme en février,maie des plus hétérotherme durant les trois 
semaines qui suivent le solstice d'été,lorsque le réchauffement diur­
ne est le plus long.La moyenne annuelle de la température diminue 
lorsque la profondeur augmente.de même que l'amplitude annuelle à 
chaque niveau.Les moyennes mensuelles varient parallèlement aux nô­
tres dans l'Ueberlingersee dont les maxima,toutefois,ne concordent 
pas toujours mais retardent souvent d'un mois par rapport aux nôtres. 

Dans notre lac ,la descente des isothermes lorsque la saison 
avance est perturbée par les vents qui,en soufflant,font passer dans 
la profondeur de l'eau superficielle après l'avoir drossée contre le 
rivage.LeB variations horaires de la température ne sont pas négli­
geâmes ,mais diffèrent suivant les endroixs et la profondeur considé­
rés ;elles apparaissent quelques heures en général après le début des 
vagues• 

L'amplitude quotidienne instantanée,autrement dit la varia­
tion de température isobathe en fonction de la distance d'un point è 
un autre,varie également aveo la profondeur et avec la saison. 

Le gauchissement et le pendage des couches isothermiques va­
rient avec la profondeur ,mais la pente des interfaces séparant ces 
couches est tout Juste suffisante pour créer des courants de densité 
qui ne dépassent Jamale,en ordre de grandeur,la moyenne des vitesses 
des courants dûs aux vents.Au voisinage du fond,IeB masses d'eau en 
mouvement subissent une déviation latérale due à la force de Corlo-
lis.Quant aux Interpénétrations de couches d'eau superposées mais de 
températures différentes,elles sont rarement observables dans notre 
lac. 

Nos recherches mettent en évidence la stratification thermi­
que estivale dans la complexité de ses détails.Les sauts thermiques 
sont bien plus répandue qu'on ne l'a oru Jusqu'ici et plus souvent 
multiples qu'isolés.Les dates d'apparition et de disparition de la 
stratlfioatlon thermique sont étroitement délimitées pour une sta­
tion donnée.Il en est de même pour la période appelée "effacement 
vernal du saut thermique" qui dépend,avant tout.de la variation de 
température de l'air ambiant,puis de l'agitation du lac et finalement 
de l'insolation,tandis que la "réapparition du saut thermique" dépend 
surtout de l'Insolation,moins de la variation de température de l'air 
ambiant et encore moins de l'agitation du lac.Par contre,la "dispari­
tion automnale du saut thermique" est commandée par l'agitation du 
lac ,uniquement .Sans 1'Untersee, l'existence du saut thermique et son 
effacement vernal sont de même durée que chez nous,tandis que dans le 
Bodan-Obersee,l'existence du saut thermique est prolongée de deux 
mois en général. 

La couche de saut thermique s'enfonce au fur et a mesure que 
la saison avance et atteint une profondeur (45 m) beaucoup plus gran­
de qu'on le pensait Jusqu'ici.Il en est de même pour les sauts ther­
miques nouveaux qui apparaissent au-dessus du premier dès le mois de 
mai et qui constituent avec celui-ci des "trains de sauts thermiques" 
se déplaçant verticalement de manière analogue aux "trains dépres-

augmente.de
tout.de
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slonnaires" qui parcourent les cartes météorologiques.Lee sauts ther­
miques multiples,surtout les doubles,sont plus fréquents que les sim­
ples. 

L'ensemble des Bouts thermiques et des couches incluses à gra­
dient plus faible définit pour nous le métalimnion dont l'existence 
est ainsi prouvée durant le printemps,l'été et une partie de l'autom­
ne ,contrairement à l'opinion de Duesart pour qui cette couche n'appa­
raît qu'en fin d'été ou droit avant !'"overturn" automnal.Aucune re­
lation apparente n'existe entre la puissance du métalimnion et la pro­
fondeur du lac au même endroit. 

Les différences sont suffisamment nettes entre les moyennes 
des températures de l'épilimnion.du métalimnion et de l'hypolimnion 
pour qu'on puisse reconnaître l'existenoe de ces trois zones lacus­
tres superposées durant une partie importante de l'année. 

Les gradients thermiques moyens,mensuels,saisonniers et an­
nuels varient au gré des années,mais au printemps ils subissent for­
tement l'influence du calme du lac et très peu celle de l'insolation, 
tandis qu'en été ces deux facteurs agissent également sur le phénomè­
ne et qu'en automne c'est l'insolation qui devient prépondérante. 

En recourant à des Intervalles de température plus petits que 
ceux ayant servi à définir les Bauts thermiques en général,on arrive 
à mettre en évidence une structure plus fine de la Btratifioation,de 
plus longue durée et présentant davantage de sauts thermiques simulta­
nés. 

La provision annuelle de chaleur du lac de ïïeuchâtel le rap­
proche singulièrement du Loch Katrine (mêmes profondeurs maximum et 
moyenne),mais un peu moins du lac des Quatre Cantons.Par l'apport ca­
lorifique d'été,notre lac est très voisin du Lago di Bolsena et du 
Loch Loohy. 

L'étude approfondie de la "structure thermique" de notre lac 
grâce à un découpage aussi serré que possible de sa masse lacustre, 
contribue à une connaissance un peu plus détaillée du rôle que Joue 
la stratification dans un grand lao.Simultanément,elle fait voir que 
le problème est un peu plus compliqué que le laissait entrevoir "la 
possibilité d'une explication de la thermique du lac par une connais­
sance des conditions météorologiques" exprimée par Portner (1?51 a, 
p.45)*En même temps,nous démontrons l'existence dans notre lac et du­
rant une bonne partie de l'année,de plusieurs couches de saut thermi­
que ,phénomène à peine soupçonné par ce même auteur d'une part,de même 
que la non-périodicité de l'enfoncement de la couche de saut thermi­
que, contrairement aux déductions basées sur les mesures de Quartier 
(Portner,1951 a,p.jé).ïïous estimons avoir expliqué aussi l'effacement 
vernal du saut thermique simplement signalé par Robert.Quant à la li­
mite assignée par Quartier {1948 b) à la descente de la couche de 
saut thermique,nous pouvons la reporter plus bas enoore par nos tra­
vaux. 

La transparence de l'eau augmente lorsque la température et 
la quantité de plancton diminuent.MaiB si,en 1'abßence de pollution, 
la transparence est régie en hiver et au printemps par la teneur en 
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plancton,elle est influenoée en été par la teneur en sele de Ca dis­
sous. 

Sn une quinzaine d'années,l'amplitude de la transparence a 
diminué dee 3/4 de sa valeur.les extrêmes d'hiver et d'été sont main­
tenant beauooup plus proches l'un de l'autre qu'auparavant et on" 
constate simultanément une diminution de la transparence elle-même. 

Nos recherchée montrent que l'absorption de la lumière aug­
mente avec la pollution,aussi bien dans le temps que dans l'espace 
car la proximité deB zones de déversement d'eaux usées urbaines Joue 
un rôle analogue à l'augmentation de l'absorption au cours des années 
Actuellement ,le premier mètre vertical d'eau du lac absorbe 4/10 de 
la lumière incidente. 

Le pH et la conductivité électrique subissent tous deux des 
variations dans le temps et dans l'espace: 
a) en fonotlon_de_la_saison:dans les couches supérieures à la zone 

Së~transïtïÔn~et"dë~ï7hïver à l'été,le pH augmente sous l'effet 
de la décalcification et aussi à cause des changements d'espèces 
qui peuvent se produire parmi les algues flottant danB l'eau,alorB 
que la conductivité électrique diminue simultanément; 

b) en fonction_de_la_grofond6ur:lorsque celle-ci augmente,le pH dimi­
nue "maïs"ïâ"cônductîvît? électrique augmente et tous deux présen­
tent^ 5 m de profondeur,un point d'Inflexion dans leur courbe re­
présentative ;il s'agit d'un maximum pour le jfi et d'un minimum 
pour la conductivité électrique; 

o) en fonction de l'emplacement: le pH et la conductivité électrique 
varîënt'd^Un'p^ïnt'dû'îâc'S'l'autre.le premier essentiellement à 
cause dee différences d'espèces et de maturité du plancton,la se­
conde à cause des différences dans la teneur en matières dissoutes 

d) en fonction de l'augmentation de lû.poli^tiçn: le pH accuse des 
variâtîonë'ën'fapport"avec"îës"ohângëmëâts~dTespèces planctoniques 
alors que la conductivité électrique augmente chaque année de 5 à 
15 unités de la sixième décimale du fait de l'augmentation de la 
teneur en matières dissoutes; 

e) en fonction de la stratifioation^thermique: en passant de l'épi-
ïïmnîon"au"mltaïïmnïon"ët~S"ïThypÔîïmnlÔn7on constate qu'en moyen­
ne le pH diminue,tandis que la conductivité électrique augmente. 

La règle de Dorosoneweki modifiée permet de calculer la te­
neur en résidus Balins dans le cas de notre lac,tandis que la cons­
tance du rapport entre la conductivité électrique et la dureté tem­
poraire dont Portner avait fait état dans eon travail,semble avoir 
été profondément altérée.Toutefois les mesures doivent être poursui­
vies si l'on tient à déceler l'influence éventuelle de la pollution 
sur les changements constatés à propos de ce rapport. 

La composition chimique de l'eau du lae accuse plusieurs sor­
tes de variations; 
a) en fonction de la saison: à partir du printemps et à mesure qu^on 

si fâppfocfië de l'automne,les résidus dTévaporation et de calcina­
tion,les duretés totale et temporaire,l'ammoniaque libre et les 
azotates,la saturation en oxygène,la demande biochimique en oxygè-
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ne ot le rapport de ces deux valeurs ,le calcium,le phosphore et la 
silice diminuent régulièrement et d'une manière générale.Par con­
tre,les teneurs en azotites,en matières oxydables et en magnésium 
accusent une tendanoe à l'augmentation durant la même période; 
en fonction de la profondeur: on observe une augmentation générale 
âvëc"ïa~prôîÔniEë'ûr~pour~ïës~duretés totale et temporaire ,les azo­
tates,le calcium et la silice,tandis qu'une diminution se remarque 
de la surface vers le fond pour les azotites.la saturation en oxy­
gène ,le rapport de la DBO à l'oxygène dissous et celui du Mg au Ca 
Par contre,une répartition plus singulière s'observe avec plu­
sieurs composants qui présentent un maximum dans la zone tropho-
gène.tels l'oxygène dissous et la DBO à 5 m,l'ammoniaque libre à 
10-m,tandis que le phosphore total présente le même phénomène en 
dehors de cette zone à 20 m,ainsi que le magnésium à 25 m.Enfin, 
des zones appelées "de transition" sont matérialisées par la pré­
sence d'un minimum à 5 m pour la silice,15 m pour le magnésium, 
20 m pour l'oxygène dissous,30 m pour la DBO et à 40 m pour le 
phosphore total; 

en fonction de llemplacement;malgré le nombre relativement res­
treint de stations"examinées durant un petit nombre d'années,on 
peut affirmer que la composition chimique varie notablement d'une 
station à l'autre en ce qui concerne:1e résidu d'évaporatlon,le8 
duretés totale et temporaire,l'ammoniaque,les azotites et les azo­
tates ,la saturation et la demande biochimique en oxygène; 
en fonctionJLe l'augmentation de la Pollution: il s'agit ici d'une 
îôanïfêstâtïôn~quï"se"r2paHïî~sur"pîusïéurs années successives et 
qui touche: 
1) l'ammoniaque libre,présente maintenant toute l'année quoiqu'on 

faibles quantités,alors qu'en 19*4-1945 elle n'apparaissait que 
sporadiquement ; 

2) les azotites dont le cas est semblable et qui,de plus,accusent 
de I960 à 196I par exemple ,une augmentation de 10 <f> pour la 
zone sise entre la surface et 15 m de profondeur,alors que 1' 
augmentation est encore Insensible plus bas; 

3) les azotateB qui accusent une tendance à la diminution parce 
qufll y a de moins en moins d'oxygène dissous à disposition 
pour oxyder Jusqu'au stade final les matières azotées,alors que 
simultanément les azotates déjà formés sont consommés sans ar­
rêt par le biotope; 

4) la saturation en oxygène dont on observe l'augmentation très 
nette entre 0 et 10 m parce que l'activité chlorophyllienne y 
est favorisée par les apports nutritifs d'eaux polluées qui 
contribuent à la prolifération des organismes à aotlvlté photo­
synthétique simultanément et au-dessous de cette profondeurtla 
saturation en oxygène s'abaisse régulièrement en moyenne annu­
elle,approchant actuellement de 70 fi alors que les amplitudes 
de ses extrêmes augmentent régulièrement ; 

5) la demande biochimique en oxygène qui augmente régulièrement à 
tous les niveaux,plus précisément de 20 à 25 36 entre 0 et 10 m 
de profondeur de i960 à 1961 et suivant les endroits considérés; 

6) les teneurs en calcium qui augmentent régulièrement aussi cha­
que année ; 
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7Ì les phÈsphateB que le lao "digère" encore dans les couches pro­
fondes où leur quantité diminue légèrement,maie qu'il n1"assimi­
le" plus danB les couches subauperfîeielles où leur teneur aug­
mente de 10 à J.2 jfc en moyenne par an,en relation avec l'emploi 
de plus en plus masBif de phosphates dans les produits déter­
gents ou comme adoucisseurs d'eau; 

8) la silice dont le taux augmente en eau profonde parallèlement 
avec la quantité de cadavres de diatomées qui,elle,dépend d'une 
quantité toujours accrue de phytoplancton dans les couches su­
périeures du .Lac; 

e) en fonction jle_la jtratifioation thermique: dans l'ordre épilimnion 
-mltalimnion-hypolimnion,il y"à"augmentation des duretéo totale et 
temporaire,des teneurs en azotates,oalcium et silice,tandis qu'un 
appauvrissement se manifeste pour l'ammoniaque libre,les azotites, 
la saturation et la demande biochimique en oxygène,ainsi que pour 
le rapport de cette dernière à la quantité d'oxygène dissous,le 
rapport du Mg au Ca1Ia teneur en phosphore total. 

Pour dresser un bilan des matières apportées au lao par les 
affluents.il faudrait connaître pour plusieurs années et à brefs in­
tervalles,la composition moyenne et le débit de l'eau de chacun d'eux. 
Or,parmi les IJ affluents principaux pour lesquels nous donnons un 
aperçu de la variation de la composition des eaux,trois seulement ont 
un débit connu,mais déterminé à un endroit qui ne correspond pas du 
tout à oelui pour lequel les analyses sont exécutées.Or,pour l'Orbe-
Thielle et surtout pour la Broyé,l'apport de matières en solution et 
en suspension entre le point de jauge et l'embouchure est nettement 
plus important que celui d'amont.Il n'est donc pas possible d'être 
su\r des quantités de matières qui sont réellement déversées au lao. 
C'est pourquoi nous renonçons,pour le moment,à établir oe bilanimême 
pour le canal de la Broyé. 

Deux problèmes se posent du point de vue hydrobiologique:celui 
des bactéries et celui du plancton. 

Des fortes fluctuations qui affectent actuellement le nombre 
des microorganismes dans le lac,on peut dégager tout de même une aug­
mentation nette de ce nombre par rapport à 19*4-1945,augmentation qui 
a quintuplé le nombre de germes microbiens depuis cette époque.Le nom­
bre de colibacilles a augmenté également depuis lore,aussi bien en 
valeur absolue que par rapport au nombre total de germes.liais il faut 
relever surtout qu'Esoherlchla coli est présent toute l'année mainte­
nant dans le lac,ce qui n'était Jamais le cas 11 y a vingt ans.Sl on 
rencontre oe bacille sur toute la hauteur de l'eau,maiB sensiblement 
plus répandu près de la surface qu'au fond,on le trouve aussi à tous 
les endroits examinés dans le lac.L'accroissement de la pollution est 
Beul responsable de cette évolution qui ne surprend guère lorsqu'on 
tient compte des quantités considérables de germes fécaux amenés au 
lac,en partie par les affluents,mais surtout par les réseaux d'égouts. 

Nous effleurons seulement le problème de l'évolution du planc­
ton dans notre lao,laissant aux spécialistes le soin de le traiter 
plus à fond.Cela ne nous empêche pas,cependant,de mettre en évidence 
la relation qui existe,chez nous,entre la température de l'eau,son pH 

affluents.il
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et sa teneur en calcium d'une part et le plancton d'autre part.En ou­
tre ,nous relevons,parmi les variations d'assoolatlon des espèoeB de 
plancton,le développement massif de Tabellaria qui a précédé la pro­
lifération extraordinaire d'Oscillatoria et l'apparition,autant ex­
plosive qu'imprévue,d'Aphanizomenon flos auuae qui a envahi toute la 
masse lacustre. 

Nous vérifions,spécialement au cours d'opérations en profils 
transversaux,que les espèces et leurs associations,ainsi que les quan­
tités d'individus planotoniques.de même que le degré de maturité de 
certaines espèces ne sont pas les mêmes simultanément en des points 
du lac éloignés l'un de l'autre.Ceci "bouleverse les idées de Robert 
(1924.) et de Baxgetzi (i960) sur l'uniformité de la répartition hori­
zontale du plancton. 

L'examen de l'action des vagues s'impose car oelles-cî con­
trecarrent la stratification thermique ,mais aussi "brassent plus ou 
moins profondément les couches superficielles et celles qui leur sont 
souB-Jaoentes.Nos observations directes se Justifient par la possibi-
lité.souvent réalisée d'ailleurs,de constater qu'il exiBte des diffé­
rences entre les vents enregistrés à l'Observatoire et la formation 
des vagues,ainsi que leur maintien sur le lac.Nous pouvons conclure 
que,pour la période quinquennale considérée,mars est le mois où le 
lac est le plus calme,alors qu'en décembre ce dernier est le plus a-
gité.Il y a alors concordance entre ces conclusions et les résultats 
donnés par Guyot et Perrenoud (1949,p.lé) quant à la répartition men­
suelle des vents dans notre région.Enfin,nous pouvons fixer à 20 m de 
profondeur la limite générale d'action des vagues dans le lac de Efeu-
châtel. 

La vitesse des courants de densité,calculée en se basant sur 
les mesures thermiques en profils est faible en général et ne semble 
pas dépasser la moyenne de celle des courantB dûs aux vents. 

Des courants de turbidité prennent naissance fréquemment sur 
le littoral urbain de Neuchêtel.Ils peuvent s'observer dans un éven­
tail eentré sur la rive et capable de s'ouvrir de lïonruz à la baie 
d'Auvernler. 

Kos observations permettent de reconnaître que par 30 m de 
profondeur à un demi-kilomètre au large de Neuchâtel ,un courant sous-
lacustre peut s'établir 4 à 5 heures déjà après le début des vagues 
à la surface. 

La vitesse moyenne (composante horizontale) des courants dûs 
aux vents,mesurée entre la surface et 30 m de profondeur varie: 
a) Ç5_^onctlon_de_la^saison: la plus faible s'observe en Juillet et 

la plus forte en mâï,aussi bien en valeur moyenne qu'instantanée; 
*•) ££.£2^**0?-^,¾!*.?^???^6.¾:5 c'est entre 0 et 6 m qu'elle est la 

plus iïëveë;êîïê diminue au-dessous et passe par un minimum entre 
18 et 24 m,puis augmente à nouveau légèrement plus basjelle peut 
varier de JO m à 1 km par heure en moyenne,mais aussi de 3 m à 
3 ,3 km par heure en valeur Instantanée ; 

°) ®5_ï252*i0S_ÊÊ_ile.mPlaoemen*: aussi bien en valeurs moyennes qu1 

instantanées,la vïtëssë intendance à Être la plus faible dans les 
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zones relativement fermées ou peu profondestpar exemple:la "baie d' 
Auvernier et le Nid du CrO),maiB la plus forte dans les régions 
bien ouvertes et relativement profondes (par exemple :Champ Bougin 
et Chevroux-Portalban). 

Sn moyenne journalière,la vitesse deß courants dûs auz vents 
est de 200 m/h dans notre lao,tandis que les valeurs instantanées 
les plus fréquentes sont comprises entre 50 et 150 m/h.Par contre, 
dans les grandes profondeurs (supérieures à 100 m),les courants sont 
très peu marqués. 

La stratification thermique exerce une action sur la vitesse 
des courants dûs aux vents,surtout lorsque le métallmnion a une puis­
sance importante;male la direction et la trajectoire des masses d'eau 
en mouvement sont influencées davantage que la vitesse par l'existen­
ce de cette stratification. 

g6. Les sédiments du lao. 

Ia composition du sédiment lacustre varie pour l1ensemble du 
lao tout comme celle de lTeau,bien qu'à un rythme plue lent en géné­
ral: 
a) en fonction de la saison: en moyenne et de l'hiver à la fin de 1* 

St27îë"pH"ët"ïTa20të"tOtal diminuent,tandis que la teneur en sul­
fures augmente en traduisant l'épuisement en oxygène de l'hypolim-
nion; 

b) en_fonction_de_la_profondeur(de l'eau): l'humidité augmente,tan-
dïs"iuë"ïès"tënëûrs"ën"matïeres organiques et en phosphates ne va­
rient pas sensiblement; 

o) en fonction de 1*emplacement : les variations sont les mêmes que 
pö^"Iä"pröfönäeur7^änt"^önne que cette dernière est ,le plus sou­
vent conditionnée par l'emplacement; 

d) en fonction de l'augmentation de l£_52lli*tÌ2n! celle-ci a pour o-
rïgînê"ûn"cêHaïn"nombrë~dê~poînïs"appëï3s"cëntres pollutifs et d' 
où elle se répand dans le lac.Or,l'eau ne pouvant conserver,du 
fait de sa mobilité,l'image instantanée, de la dispersion de la 
pollution a partir des centres mentionnés ci-dessus,les changement! 
de sa composition Be bornent à traduire l'effet d'ensemble de 1' 
eutrophlsatlon.Le sédiment,au contraire,garde l'image sans cesse 
renforcée de l'amenée des matériaux polluants.C'est pourquoi,à me­
sure qu'on se rapproche des centres pollutifs,on constate une aug­
mentation des teneurs relativement faibles en matières organiques 
et en phosphore,mais plus fortes en sulfures.Cependant deux phéno­
mènes naturels sont encore reconnaiasables malgré l'aggravation de 
la pollution:l'oxydation superficielle qui se produit encore pen­
dant la plus grande partie de l'année pour IeB sédiments profonds 
d'une part et,sur la rive droite,la teneur en matières organiques 
qui diminue encore très rapidement pour devenir presque nulle 
lorsqu'on s'éloigne dee roseaux d'autre part. 

La composition du sédiment à l'intérieur de la couche déposée 
varie également,quel que soit l'emplacement considéré dans la cuvet­
te lacuetre.Pour le premier décimètre sous l'interface eau-sédiment, 
on constate que le pH,l'humidité,l'azote total et les matières orga-
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niques diminuent lorsque la profondeur augmente,tandis que la teneur 
en sulfures augmente à mesure qu'on s'enfonce dans le sédiment. 

Les quantités de matières tombant actuellement au fond du lac 
et capturées à mesure qu'elles atteignent le fond,constituent un dé­
pôt nettement plus important que celui qui correspond à l'épaisseur 
moyenne annuelle calculée par d'autres méthodes et au cours d'autres 
recherches.il faut voir dans cette différence la preuve que la quan­
tité de matières qui se dépose ne peut être constante d'un point à 1' 
autre du fond et cela Jusqu'à une cinquantaine de mètres de profon­
deur au moins-En effet,la quantité de matières qui participe à la 
formation du sédiment dépend essentiellement de la durée du calme à 
l'endroit et au moment où elle se dépose.Plus cette durée sera gran­
de,plus la possibilité de s'agglomérer et de former un matériel suf­
fisamment dense et capable de résister à l'action des courants sous-
lacustres sera grande et moins 11 y aura de chances que le dépôt soit 
entraîné ailleurs dans une proportion qu'il est d'ailleurs impossible 
d'évaluer pour le moment.On ne peut donc,a priori,utiliser les dépôts 
les plus superficiels pour tenter d'évaluer la quantité de matières 
qui sédlmentent chaque année et,par conséquent,pour évaluer l'âge des 
couches supérieures du sédiment.Au-delà de 50 m de profondeur,11 est 
possible,si les courants sont suffisamment faibles,qu'on puisse ob­
tenir une relation simple entre l'épaisseur et l'âge du sédiment, 
mais cette hypothèse est à vérifier encore. 

four les couches suffisamment profondes à l'intérieur du sé­
diment ,on doit pouvoir,en tenant compte des tassements,obtenir une 
proportionnalité entre l'épaisseur de certaines couches et la durée 
de formation du dépôt d'une part,puis déterminer l'âge de ces couches 
à l'intérieur d'un cadre créé par détermination des grandes périodes 
historiques et préhistoriques au moyen de l'analyse pollinique,par 
exemple. 

57« Résumé. 

Kos recherches révèlent que pour l'ensemble de notre lac il 
existe simultanément des différences relativement importantes de tem­
pérature ,de transparence,de composition chimique et d'état hydrobio­
logique d'un point à un autre.La variation de ces données estcomplexe 
car elle dépend de la météorologie (facteurs saisonniers et annuels), 
de la profondeur,des variations de la pollution,des mouvements affec­
tant la masse d'eau,ainsi que des modifications survenant dans le sé­
diment . 

Noue mettons en évidence l'existence d'une stratification 
thermique plus importante et plus compliquée que celle connue Jusqu' 
ici,ainsi que de mouvements importants dûs aux vagues mais surtout 
aux courants sous-lacustres. 

Enfin,un examen détaillé du sédiment montre que celui-ci en­
registre ,mieux qu'on pouvait le penser,l'effet de l'aggravation de la 
pollution de l'eau sur le fond du lac ces dernières années. 

* * * * * * * * * * * * * 

ïïeuchâtel,septembre 1?64. 

recherches.il
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Chapitre dix-septième ; 

B I B L I O G R A P H I E . 

Cette liste groupe toutes les publications consultées pour 1" 
élaboration du présent travail.SlIe comprend également la presque to­
talité de la liste des publications scientifiques parues sur le lac 
de Neuehâtel,à l'exception de celles touchant l'histoire et la pré­
histoire pour lesquelles nous renvoyons aux ouvrages spécialisés.Nous 
espérons également n'avoir omis que le moins possible de travaux dis­
perses dans des publications rares ou trèB locales. 

Les références sont abrégées conformément aux normes interna­
tionales usuelles et à la "World List of Scientific Periodicals,3d. 
Ed.(1950)". 

Toutefois,pour remplacer certaines références très fréquentes, 
nous utilisons les Bigles suivants: 

SFSN - Société fr!bourgeoise des solences naturelles 

SHSN - Société helvétique des sciences naturelles 

SNG - Société neuohâtelolse de géographie 

SNSN •- Société neuohâtelolse des sciences naturelles (aussi bien 
pour les publications réoentes parues sous oe titre que pour 
les anciennes parues sous:Société des scienoes naturelles de 
Neuehâtel) 

SVSN » Société vaudoise des sciences naturelles. 

Enfin,désirant alléger la présentation des références biblio­
graphiques ,nous remplaçons toutes les indications, en chiffres romains 
se rapportant aux tomes par des chiffres arabes. 

# * * 

ABREGE chronologique...(1787):Abrégé chronologique de l'histoire du 
comté de Neuehâtel et Valengln depuis l'an 1035 jusqu'en 1787, 
rédigé sur des manuscrits authentiques,par un ancien Justicier 
du Locle,Bourgeois de Valengln.En Suisse.S.1.,366 p. 

ACHERMANN P.(194-6):L'eau du lac de Neuehâteljétude chimique et bacté­
riologique.- Monatsbull.schweiz.Ver.Gas- u.Wasserfachm.,26,p.l-8. 
2 fig.,4 tabi. 

- (1959):Le Lao de Neuehâtel.Campagnes 1951-1959*- ïionatsbull. 
Schweiz.Ver.Gas- u.Wasserfaohm.,30.p.281-286,9 fig-

AGASSIZ Louls(l83^):Sescrlption de quelques eepèoeB de Cyprins du lac 
de Neuehâtel,qui sont encore inconnues aux naturalistes.- Item. 
SNSN. ,l.,p.33-4-8,2 pi. 

ALABASTER J.S.and BOBERTSON K.G.(196l):The effect of diurnal changes 
In temperature ,dissolved oxygen and Illumination on the behaviour 
of roaoh(Rutllus rutilus(L.)),bream(Abramis brama(L.)) and peroh 
(Perca fluviatills (L.)).- Animal Behaviour,£,p.l87-192,6 fig., 
1 tabi. 
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AlLGEIER E.J.,HAFFOKD B.C.end JDDAY C.(1941):teidation-reduotion poten­
tials and pH of lake waters and of late sediments.- Trans.Wis. 
Acad.Sci.Arts Lett. ,22.,p. 115-133.12 fig.,1 tabi. 

ALSTEBBEHG Gustaf(1924):Die Nahrungszirkulation einiger Binnenseetypen. 
- Arch.Hydrobiol.,15_,p.291-338,3 fig. 

- (1927):Die Sauerstoffechichtung der Seen.- Bot.Notiser,p.255-274, 
6 fig.,4 tabi. 

- (1930î:Die thermischen nnfl chemischen Ausgleiche in den Seen zwi­
schen Boden- und Wasserkontakt sowie ihre biologische Bedeutung.-
Int.Rev.HydrobioL.^.p.290-327,6 flg.,5 tabi. 

SlVIK Gunnar(1937):Oeber Xichtabsorption von Wasser und Algen in natur­
lichen Gewässern.- Bergens Mus.Arb.,Naturvidenskapelig rekke No.2. 

AUANN J.{1921):Examen du bois sllicifié;une mousse intéressante du lac 
de Neuohâtel.- Bull.SVSN,^4,p.70. 

AMBUEHX Heinz(1958a):Die Chloridbestimmung im Wasser nach der Quecksil-
berrhodanidmethode.- Mltt.Lebensm.Hyg.Bern.49,p.241-246.3 fig-» 
I tabi, 

- (1958b):Dle praktische Anwendung der elektrochemischen Saueretoff-
beStimmung Im Wasser.II.Kurzzeltmessung;der Qxytester.- Schweiz. 
Z.Hydrol.,20,p.341-359»17 fi«-

- (1959)'.Die Bedeutung der Strömung als ökologischer Faktor.Physl-
kalische,biologische und physiologische Untersuchungen über Wesen 
und Wirkung der Strömung im Fliessgewässer.- Schweèz.Z.Hydrol., 
21.P«133-264,67 flg.,33 tabi. 

- (1960):Die praktische Anwendung der elektrochemischen Sauerstoff-
bestlmmung im Wasser.III.Das kombinierte Gerfit zur Temperatur-, 
Leitfählgkelts- und Sauerstoffmessung mit dem Oxytester und mit 
Laborsonden.Dle Weiterentwicklung der bisherigen Sauerstoffmessung 
zur Polarometrie mit festen Elektroden.- Schweiz.Z.Hydrol..22.p. 
23-39,10 flg. 

AMERICAH SOCIETY FOR TESTING MATERIAIS(1959) !Tentative Methods of Test 
for Electrical Conductivity of Industrial Water and Industrial 
Waste Water.- A.S.T.M. Stand.,Part 10,p.319-326,1 tabi. 

AMIS de LA NATURE DE NEUCHATEL,Club des(1907):Le lao de Saint Blaise. 
Histoire,hydrographie,faune des invertébrés.- Bull.SNG,18,p,5-461 
II pl.,1 carte. 

ANDRE Emlle(1923):Apparell pour la prise des échantillons de limon la­
custre*- Ann.Biol.lacust..12,p.41-48,2 flg. 

ANNUAIRE hydrographique de la Suiese(1957-196l):- Berne,Serv.féd.eaux, 
nombr.fig*,nombr«tabi.,cartes. 

ANONYME(l853):Ereotion d'une colonne météorologique & Neuohâtel*- Bull. 
SNSN,2,p.lll »116,127-129* 

- (lÔ6l):Hauteur du môle de Neuohâtel sur la mer.- Bull.SNSN,J5,p. 
248-252. 
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AH0mOJE( 1865):Sur la hauteur du môle.- Bull.SNSN,2,P-302. 

- (l888):Dieoussions sur la limnimétrie du lac de Neuchâtel.- Bull. 
SNSN,l6,p.264-265. 

- (1895) discussions au sujet de la Commission chargée d'étudier les 
hauteurs du lac- Bull.SNSN ,2j5,p.248-249. 

- (l898):Béparations à la colonne météorologique.- Bull.SNSN,26,p. 
433-4J4. 

- (I9OI):Der Neuenburgersee.Vergangenheit,Gegenwart und Zukunft in 
flscherellioher Hinsicht.- Schweiz.Fisch.Ztg.,£,p.84-87. 

- (1903)îFiseherei und Fischer am Neuenburgersee am Aw-fAng des 19. 
Jahrhunderts.- Schweiz.Fisch.Ztg.,11.p.220-229. 

- .(1960):Die Seen der Erde-ein Grössenrergleloh.- Gas- u.Wasserfach, 
101tp.l69-170,l fig.,1 taU. 

ABSIAXCT FDER BaDENSEEFORSCHUNG{1957-1963 ) :Llmnologlscher Monatsbericht 
Ueberlingersee(Bodensee).- Koastanz-Staad.Anst.Bodenseef.Stadt 
Konstanz. 

ASFONESCU C.S.(193U:Ueber das Vorkommen eines ausgeprägten metaliiani-
schen Säuerst of fminimums In einem norddeutschen See(Sakrower See 
bei Potsdam),- Aroh.Hydrobiol.,22_,p.580-596,14 flg.,13 tabi. 

ABOHK. et GBASSE P.(1939):Préols de biologie animale,Zb,éd.- Paris, 
Hasson & CIe,éd.,1201 p.,740 fig. 

ARMSTRONG F.A.J.(1952):ïhe determination of Silicate in Sea Water.-
JJCar.Blol.AB8.U.£.,j>0tp.l49-l60,3 fig.,2 tabi. 

ASSOCIATION IBTERCABTONALE POUR LA 2è .CORRECTION DES EAUX BU JURA 
{1958a):Fascicule 1:Time.correction des eaux du Jura.- Bienne, 
9 p.,6 fig. 

- (1958b):Faselcule 2:De l'effet de la lime.correction des eaux du 
Jura.- Bienne,19 p.,17 flg» 
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comme un tout.- Bienne,36 p.,10 flg.,2 tabl.,1 carte. 

ASSOCIATION INTERNAIIONATVFi DES HYDR0GE0L0GUES(1960a):Dureté de l'eau: 
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AUBERT Daniel et BADOUK Héli(1956):Carte géologique de la Suisse, 
1:200*000.Notice explicative.Feuille l:ïïeuohâtel.- Berne,Kûmmer-
Iy * Frey,éd.,27 p.,1 fig.tl pi. 

AUERBACH Max(1920):Fischereiblologlsohe Untersuchungen am Bodensee.-
Festschr.f.Zschokke1Nr.lO,Basel,24 p.,1 fig. 

- und EITZI Max(1938):Die Oberflächen- und Tiefenströme des Bodeneees 
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A S S E I E 

Caractéristiques morphométriques de quelques lacs de comparaison. 
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Largeur moyenne (km) 

Profondeur maximum (m) 

Profondeur moyenne (m) 

Profondeur relative (jfc) 

Rapport-gg' ; ; ; • <*) 
prof* mai. 

Creux (selon Delebecque) 
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Volume (knr) 
Développement du volume 

Périmètre (km) 

Développement des rives 

DeMt moy.de l'effluent(m*/s 

Séjour moy.de lTeau(ans/j.) 

Insularité (tan2) 

Déclinaison de l'axa (°) 

Cryptodépression 
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Superficie du bassin (km ) 
Bassin sans le lae (km ) 

p t euperf.lac 
* "superf."bass.sans lae 

Rapport*'*61; *<** 
euperf.du lac 

Salâton 

610 

104 

77,2 

15,0 

7,9 

11 

3 
0,04 

27,2 

2245 

1,8 

0,82 

196,6 

2,25 

23,1 

3-8 a. 

0 

60 E 

0 

5147 

4537 

13,4 

8,43 

Bodan Chiemsee 

477,0 

395,7 

63,5 

14,0 

7,51 

252 

100,1 

1,02 

?9,3 

86,69 

47,61 

1,18 

284,5 

2,33 

300 

5/11 

0 

58 W 

0 

10922 

10445 

4,5 

23,06 

80,14 

518,2 

12,8 

8,0 

6,26 

73,4 

25,6 

0,73 

M,9 

121,9 

2.053 

1,04 

60 

1,89 

47.5 

1/135 

2.34 

31 E 
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1388 

1308 

6,1 

17,32 

Morat 

22,9 

429,4 

7,7 

2,5 

2,97 

46 

25 

0,85 

54,3 

104,0 

0,58 

1,63 

20,0 

1,27 

11,1 

1/239 

0 

56 E 

0 

697 

674 

3,4 

30,30 

FertB 

320 

115 

36 

13 
8,8 

4 

1 

0,02 

25,0 

4472 

? 

0,75 

100 

-

» 

-

0 

178 E 

0 

-

-

-

-

Untersee 

65.0 

395,4 

21 

6.0 

3,10 

46 

28 

0,51 

58,7 

175,3 

1,760 

1,76 

87,7 

2,81 

350 

0/58 

0 

90 w 

0 

11487 

11422 

0,6 

176,7 

Fertö • ïïeusiedlereee (Hongrie et Autriche) 

moy.de
moy.de
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