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INTRODUCTION

Ltimporianca des meppea d'esau superficiellea orolt en méme
temps gqua les beeoine en szu potable diis 3 lvesacr démogrephique qui =
guivi le deuxidme guerre mondials.

Mzile en cherchant & aty epprovisionmer sn eau purs, 1l'huma=-
nité pe renconirs le plus scuvent dans ces rdeervoire naturels quhun
liquide dont la dégradation aet plus ou meins zvancée,

Flacé dans une réglon habitée, le lac de Neuchdtel ntdchappe
pas A 12 meumce qui piee aur la quelité de son sau. Ausei sst-ce pour
établir un bilan de ea eituaetion actuelle, comme ausai pour pouveir
evivre 1'évolution pellutive inquiétants de cettia masee lacuatre que
noua evons entrepris le présent travail,

~L'évolution d'un bilotops de 1'importance du lac de Neuchitel
est 1liée & celle d'un grend nombre de facteure physiques, chimiques et
bielogiques.

Or, 1'tude de cez diverse facteurs ne peut se faire de manidre
indépendante, car tous aglasent A la fols at 3 dee degrés divers cur
ltévolution lecustre, A leur eotion a® superpoos encore celle dea face
teurs météorologlquee dont L'influence varie d’une annde & 1'autre, ca
qui coaplique sériesusement le probléma.

Four pouvoir apprécier lee changeaments gui ee produieent dana
un lao, il est nécessaire ¥ le foie : 1) de pozeéder des peints de
comparaison anciena aflira et en nombre guffisant; 2} de procédder i des
obasrvations durant une période assez longue pour pouvelir déliminer
1'influence des édcarts météorologiques annuela.

Dane le premisr cas, les donndea anclennes & dispesition oté-
tendent & la seconde moitié du 19¢ sidels et au premier quert du 20w,
périede durant lequells la premidre correetion des eauxr du Jura est
venne modifier encore la eitumtion. Dans 1le aecond, il s'est avéré né-
. cepeaire de poursulvre les recherches pendant plusieurs amnées, d'sh
1'ampleur du préeent traveil qui couvre la périecde de 1957 & 1961.

Comme- nous 1'avons saguissd dé€jd dans une précédente publica=-
tion (Sellberger, 1960), nous esgeaycns de reamplacer pertiellement
ltinguffisancs dee données anciennes par un examen plus approfondi de
1'état actuel, en faisant eppel au plus grand nombre pogaible de métho-
des de le limnologis moderne,

Mais, simultanément, il se révile nécesmaire de preprendra
certains aspecta du problime déj2 exeminés au coure de le campagne
1343-194% (Sollberger, 1946) pour pouvoir tenir compte dea effete da
la pellution grandiszante de ces derniires années danz 1'étude chimique
et bastérielogique, eussi bien gqu'algelogigue du lec.

I1 n*eet donc plus gueation sotuellement de precddsr, de
teapa en tempa @t seuiement par beew teape, b dez mesures et préliéve-



mente d*échantillons en un point ou deux du lac, pour étudier ce der-
pler. Il faut, an coatraire, sttaquer 1s probldme de plusieurs cdtés
4 la fole et, pour cela, opérer en de nombreux pointe simultanément

et & des intervalles de tempe susei courts que possible, de méme gqu'en
touter ealsons.

C'est la raiecn pour laguslle les recherchem & li base du
présent travail ont dd &tre dévelcppées eu point de devenir parfeis de
véritables expéditions faisant sappel au travail de plueieurs collabo-
rateure des laberatoires cantconaux de Neuchdtel et de Lausanne et
dotéea d'un impertant matériel,
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Chapitre premier : GENERALITES

1, Introduckion,

Les divera traveux parus jusgu'ici sur le lac de Neuchftel ont
donné, avec plus ou moins de détsils, des indications quant A ses di-
mensions, ses particularités, ete. Toutefois, les paraméires alngi dé-
finia na concordent pas toujours entre sux parce qu'ila n®ont pas &%é
détsrminés tous avec le mfme asouci de précision, ni dens le méme buk;
souvent gsussi, leurs valsura dépendent des moyens dont on disposait &
1'époque A laquelle les mesures ont été faitea,

Les principales indicatioms géographiques €t morphologiques issues
des travaux du sidcle pasaé aont rassemblées dana l'article "Lac de
Neuchéitel®™ due Dictlonnaire géographique de la Suisse : D.G.S. (1902-
1910), A une époque plus récente, Quartier {1948 b) mentionne des don-
nées auxquelles 1l ajoute les résult¥ate d'un certsin nombre de calcuis
perscanels destinés & "moderniser" les valoura ancisennes, spécialemant
8n ¢e qui concerne les niveaguxr du lac,

Mais depuis Quartier, ls carts de base (Atlase Siegfrisd) dont g'est
servl cet guteur g &té remplacée par 1s Carte nationsle de ls Suisss.
Cette dernldre, bien quti la méme échelle que 1*Atlas Siegfried, donne
dea renseignements plus exacts dlis tout spécialement su perfectionnement
des procédén de levés cartographiquee, Pour cette raison, mais ausei
parce gque guslques errgurs et oublis, inévitables, se sont révélés dana
la monographie inachevée "Le Lac de Neuchdtel", nous avona $té inciké
4 reprendres la gquestion, ce qul se justifle dfautant plus qu'il peut
&irs intéressant, & 13 vellls de la dewridme correction des saux du Jurs,
de fixer de maniére plus préciea les notilons géographiques et morpholo=
gigues actuslles de notre lacs Les premitres données gui vont suivre
sont donc une réviaion de celles déjh oblenuea, suxquellsa a'ajouteront
de nouvesux renseignements destinés A4 jeter les basees d'sppréciation du
probléme de la lutte contre la pollutiom des aauz.

Précip-ons encore que, pour jout noire trasvsil, les vacables usi-
tés en tant utexpreseions locsles correspondent aux définitions donndes
par Plerrehumbert (1926) et par Quartier {1948 b). Ces vocablem sont
déaignés dane ls texte par {EL).

2, Géographie,

Le documsnt topographigue suquel se réfiére le présent travaill eat
la Carte nationale suisae gu 1:25000, édition 19561957 {en abrégé:
CH,1957). Seules feroni exception las flgurea se rapportant sux mesures
de couranta sous=lacustres et & nos propres levés détailléds qui ae ré-
Téreront A un montage cartographique des Plans d'ensemble de la mansu~
ration cadastrale sulisse au 1:5000,
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2.1, Lo lse proprement dit,

La eltuation du lac se résume briévement ainsi ; Creusd en gran-
de partle dans la molasse st lep dépdts morainiquesdu "Plateau auissae™,
aitué avec ceur de Blemne et de Morat entilrement en territoire helvédti-
que su pled de 1l’arc intérieur du Jure, le lac de Neuchfitel se trouve &
l1a limite dee calcalree jurassiems.

De forme grosellrement rectangulaire, le lac de Neuchétel {fig.l)
est plusg grend gue celul de Morat gquil 1lTalimente et que ¢elul de Bisnne
dane lequel 11 e& déverae.

TABLEAU I,

Cocrdounées géogrephiguee du lac de Neuchfitsl

Latitude B Iongitude B.l)
Centre de figure 4605412300 6051360
Q 4]
Rectangle circonscrit ! °0 amont 46046'59" 5o33'°6"
{ en aval 47°00% 261 7%03404 11

L'extension géographique du lac eet, par comséguent, da
13227t (ou 24,76 km) en latitude et de 24258'® (ou 31,88 ¥m} en longl-
tude, Son altltude est fixée par 1la CN.1957 A 429 m au~degsus du niveau
de 1a mer pour la surface du lac, 1a cote altimétrigue dtant expriméde
sur ia bese suises de le Plerre A Nlton nouvelle valeur, eolt 373,600,
En valeur plus précise et pgur tout notre travall, nous avone admle
17altitude 429,31 @ comme niveeu moyen de 1la surfece; ce chiffre cor=
respond & la moyenne de toutes lee indicatione limnigraphiquee gque nous
evons relevées de 1957 & 1961 d'une part, et au chiffre adopté par la
Commission cantonale des eaux de Neuchftel en 1947, d'autre part.

Du point de vus démographique, le lac de Feuch&tel baigne le
territoirs de 35 communes politiques des cantone de Neuchfitel, Vaud,
Fribourg ot Barme, evec un tota) de 80200 habitante A fin 1960,

Sur la carte nationale au 1:25000, le lac figure eur les céu-
pures suivantes : Noa. 1144 Vel-de-Rusz, 1145 Blelersse, 1163 Travers,
1164 Neuchéitel, 1165 Murten, 1183 Grendeon, 1184 Faysrne et 1203 Yvordon.
Sur la c¢arte géologique générale de la Suieee, au 1:200,000, le lec ae
trouve sur 1les feullles: 1 Neuchfitel et 2 Basel-Berm,

Les coordonnées topographiques du centre de figure gont, sur la

CH.1957 : 555830 / 185030,

1) longitude de Greenwich. Iwe symboleés adapide dams tout notre travail
pour lee polinte cardinsux sont ; H=nord; BEcest; 3=sud; Wmoueat,
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2,25 Le basaln dtglimentation du Jae,

Lo basgin d'alimentation du lac de Neuchfitel, partie intégrante
du tasein de 1'Aar elle-m8me tributaire du Rhin, s'Stend au Jurm et an
Plataau euisee, I1 comprend, outre le lag de Beuchftsl, ceux da Morat,
ds Joux, dea Rousgee, Brenete, dea Tallldres, ainsi que le Loclak da
St-Blales, (flg, 2).

TABLEAU II.

Coordonnéas gdographbigues du bassin dfalimentation
dn lac de Neuohital

| latitude . | Longitude B.2)
Centre de figure 46°4802511 6°4394017
46°28* 6%03*

Nectangle clrconecrit (en amant ° °
{en aval 47709* T 18¢

L'extenclon géographique du bassin d'alimgntation est, par con-
adquent, de 0°417 {ou 74,8 km} en latitude et de 1 15' {ou 92,5 km) en
longltude, Son altitude egt comprise entre lee cotes 1680 et 429 a au-
deasus du nivesn de la mer, ces chiffrea &étant exprimée sur la méme hase
qua pour le lac propresment dit.

Le hasein du lac de Neuchéitel constitus le 15,0 % de la euper—
ficle de celul de 1'Asr, et, du point de vue démographique, englohe ta-
talement ou partisllement les territoiras de 4C1 communes politiquee des
cantons de Vaud, Fribourg, Neuchitel et Berne, en Suipee, ainsl que dee
départements dqu Jura 8%t du Doubas, en France, avec un total de 245000
habitante & fin 1960,

Sur la ocarte nationale au 1325000, le basaln figure sur les 27
coupures sulvantes 3 Noe, 1124 Lee Baia, 1125 Chaeseral, 1143 Le Locle,
1144 VTal-de-~Ruz, 1145 Blelerses, 1146 Lyes, 1162 Lea Verridres, 1163
Travers, 1164 NeuchAtel, 1165 Hurten, 1182 Sainte-Croix, 118% Grandeocn,
1184 Peyerne, 1185 Fribourg, 1201 Mouthe, 1202 Orbe, 1203 Yverdon, 1204
Fomont, 1220 Saint-Laurent, 1221 Le Sentler, 1222 Cossonay, 1223 Bohal-
lens, 1224 Moudon, 1240 Les Rousess, 1241 Merchsiruz, 12437 Lauganne et
1244 Chétel-Saint=-Denie.

Mentionnons, pour mémoire, que la partie frangalse du bassin F1-
gurs sur las coupurse cl-apréa de la ¢arte de France au 1:20000: Morsz-
Bole d'Ament Ros, 4 et 8, Mouths Nas. 3, 4, 5 et 6,

2) of, note 1).
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Sur la carte géologique géndrale ds la Suisse, au 13200000, le
basain figure sur les feuwilles : 1 Neuchétel, 2 Basel-Bern, 5 Gendve-
Lausanne et 6 Sion,

Ies coordonndes topographiques du ceatre de figure scat, sur la
CN.1957
545500 / 184000,

2.%. Comparsison avac d'autres lace;

11 est toujours difficile de comparar des lace entre suz, car 11
ge s’agit pse alorg de comparer 1lTun A 1'autre seulement des faita gdd-
graphiques, mals des blctopes 1ids A des conditione physico-chimiguea et
biolegiques détermindes,

C'gat pourquel noa tentativeas de comparaiecn ge limiteront
(annexe I} presque toujours A un nombre restreint de [acs tous situés en
Burope, aolt, par ordre alphebétique: ls Balaton (Hongrie), grand lae
de steppe & forte teneur en humus et en sels gelubles ot dont une partie
des cdtea eet caleaire; le Bodan/Obersea (Allemagne, Autrichs et Sulase),
grand lac moelagsique profond; Ie Chiemaee {(Allemagne) grand lac A fond
plat en terrain moralnique calcaires avec un peu de Rolasae; le lac da
Morat (Suisee) petit lac molaassique tréa prochs du ndtre A plusieurs
points de vue; le Nensiledlersee ou Fertld (Autriche et Hongrie} grand lao
de plaine extrémement peu profond, crsusné dans des matérisux calcalres
¢t des alluviong, mala bordd aussi da réglons marécageuses; 1'Unier-—
eee (Allemagne et Sulsse) lac peu profond, melassique. Nous y avions fait
allugion d€ji dans un précédent travail: Sollberger (1960).

lee anteurs qui nous ont précédé ont heed leurs comparaigons
morphométriques sur 1'ouvrage de Halbfass (1922). Ce dernler répertoire
ge trouve actualliement dépamad largement tant par le petit nombre quas par
1? inpufficance des renselgnewents qutil donne, Aussl ltavons-nous abane
donné pour ne garder que les deux listes eulvantes, plus complitem ot
plue medernea 3 "

Anonyme (1960), liete de 44 nsppea dteau naturellee da plua de 50 km" de
superficie, parue dans Gas— und Wasserfach, wol,101, et
qul englobe le monde entier.

Sollbergsr (1963), liste de 28 nappas d'san natureilae sulasse de plus
de 1 km? de superficie, en cours de publication,

2.4, &T a ographie économigue.,

2.4.1. L'eau tirde du lac,

Pour alimenter una partie da la population riveralna, de ltemn
sat pompde au lao, ausal blen pour ltalimentation humalne gque pour 1tar-
redage, la plscicultura, etc.

_ Nous ne nons arréterons qu'i la premilre catégorie d'ean qui
ast prélevée en permanence par T atatione de pompage (4 aur la rive
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geuche, 3 sur la rive droite) et rendue potabls, er majeure partle, par
traitement bactériclds. Le seconde cetégorie eet moins importanbe (pie-
ciculture do la Smuneris, préeg dtinvernier, par eremple) ou seulement

temporaire (arrosage dee vignes proches da lao, piecine publigue de Rad
Pigh, & Neuchftel, par axemple).

TABLEAU 111,
Pom de 1'esu potseble d le de Neuchfitel.
Mige an|Profondeur|Distance Alimentsngion
Station Cantony arvice 'deordpine 1A 1o rive| Réeenu |Fopwlation
Champ Bougin HE 1947 33 420 m {Heuchéitel®| 344684+
Les Ballseg HE 1922 42 600 Bevalx 3394
Saint-Anbin NE 1904 - 33 480 St-Aubin=
Seugee 1494
drandsca ¥D 1945 32. 480 Grandeca 2ogi
Yverdea 16358
Cndrefin Yo 1946 31 610 Cudretin 584
Ohevroux ¥D 1937 25 1170 Chevroux 303
Estavayer PR 1956 34 1440 Enisvayer=
Le-Lac 2583
®etal au 31.12.1960 3 59255

# § aompris la Cltidre et les Qeneveys a/C. eusceptibles d'étre mlimen-—
tén temporairament.,
4% au 31 ddcembre 1964,

Ia quantité d'enn pompde varie d'une sonéds A 1l'autre et dépend
de la sécharesse dont les effeie dcivent 8tre compensém par 1l'sppeint
qus l%eaa du lse fournit gpux eommnes,

TABLRAD IV.

Quantitde exprimdes en m3,

1957 °*1 1958 1959 1960 1 1961 Moyenne
Champ Bougin 240000 162%400{1'641t280 429563 992*C79 693064
Lea Baliaes 129%640] 128'540] 155'6390 109794 169734 138680
Baint=Anbin 117000 150%000| 365%000| 6900000 53090001 3707400
Orandeca 196139310|1%7164700|1985842190 |2%044 %144 |2%5151140|1*954 %102
Cudrefin 3500 34500 3500 37500 31500 38500
Chevroux 15%089 17582 154900 149520 141200 15658
Batavayer 5007000 500000 S16%463 526*398 528*318 514236
Total 296181539 (206781722 | 415831027 | 38171915 |4 Y753 001 | 31690% 240
Bauteur ea cm 1,2 1,3 2,3 1,8 2,2 1,7
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Ia quentité d'esc pompée annuellement,étalée uniformément & la
eurface du lac & scu nivean normal, représenterait mne ccuche dont la
pulssance est mentlounée au bae da {ablesu some la rubrique : "Hauteur
en oo®., )

2.4.2. la_plche dane le lac.
A 1l'alde des renseignements annuele fournle par l'Inspection de

Ja pEche {1961) du canton de Neuchidtel, on dtablit le tablesu suivant
pour ltengemble du lac durant la période qul nous intéresse

TABLEAU V.
{cf. page suivante)
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Claseé par catégorles de poissons, le rendement de la péche
annuelle donne alors le tableau VI,

TADLEAY VI.
Rendement de la péche par oatégoriea, pour le période 1957-1961

Catégories 195T | 1958 | 1959 § 1960 | 1961 19571961
Corégones T1,0| T1,2| 69,7 58,1] 56,9 66,2
Autree Salmonidee 1,6 1,3 2,2 2,0 4,3 2,2
Brnchet 1,8 1,1 1,3 1,0 2,3 1,5
Perche 1%,5| 17,9| 16,7| 24,2 16,2 17,6
Gardone et appa-

rentée 8,9 T3 8,71 12,51 15,9 10,2
Divere 3.2 1,2 1,4 242 4,4 2,3
100,0( 100,0{ 100,0| 100,0{ 100,0 100,0

les rendements pont exprimée en pour-cent de la péche totale,

Pour lee¢ commentaires plscicoles concernant cette péricde,
nous prions le lecteur de comsulier la publicatlon gul vient d'8%re men=<
tionnée. Noua eurons l'occaaion de revenlr ultérieursment zu tableeu VI
et d'sxaminer la corrélation des chiffres qu'il contlent evec lep mani-
feetatlons de la pollution du lac.

3. Morphologia,

En plus des mesures que noue effectuone sur le terrailn, noms
tirons la majorlté des renselgnements qul sulvent de nos propres tra~
vaux de dédpouillement des ouvrager aulwante : Annusire hydrographique
de la Suisse (1957 kb 1961), Brlm, Sartory et Rindliebacher {1920},
Annuaires officlels des cantons de Neuchfitel, Veud, Privourg et Berne
(1ggééocu. {1957) au 1525000, Certe de France, levés régullers au
132 - :

3+1. Le_lac proprement dit.

Les caractériastiques morphométriquee du lac eont rassembléee en

TABLEAU VII
{cf. page suivente)
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PABLRAD  VIT. 37
Morphomdtrie du o da Neuchital

A ] Superficle . v b v ettt e e e e 214,6 km®
Atitudo MOyoulE + o & « o ¢ ¢« o o 5 v 0 429,31
l LORZUEUT o o o o « s o « o o o o o o s o @ 38,30 km
¢ Largour MATIMUE. ¢ ¢ « « & + o o « o ¢ & 8,12
i Iargeur DOYeNN®, » &+ & + & & o 5 2 o« 5 o s 5,68 Im
2,y Profondeur maximt® ., « o o o o o o o s ¢ & 153 a
3 Profondeur mOFeDD® + + o« o ¢ s 2 o « o ¢ @ 64,2 m
2 Profondeur aw centre de figure o+ + + « « & | 93 n
2r Profondeur reletivo. « o o o o o o o ¢ & @ 0,93 %
Rapport profend, moy./profond.maXess  « o 41,8 %
Creux {salom Delabeoque) + « « o + o o & & 10,44
v VOLUIIE & o 4 o o o o o 6 4 ¢ 5 s s 0 5 v s 13,77 m°
D, Développement du VOluMmE. « o + « « « « & &« 1,2%
L PErimdtra. o« v ¢ o s o ¢ o 0 s 2 s b o o s 96,6 Im
iy Développement dee TAVa8. « « o « o = « s o 1,86
DébAt moyea do 1teffluents o « o« o o ¢ + o 53,1 m3/a
Béjour moyen deo 1l%eau dens le lac. « « « » 8 sns 82j.
Inaalarité, . + ¢« v o o s s s 6 5 &+ o 5 ® 0
Déclinalecn de 1'6X8 « o + « o o o o ¢ + o 52 ° B
Fante oonp-lacustre DEXIEUM, . « ¢ » & « o 600 ofco
FPente sous-lacustre minimom, . . . + « « & 1,80 sfco
Fanta aoug-lacuatre moyenne A By oo v v o 64 o/oo
. =50g fm(@)” DL:;ﬁLf'I

saguel guelgues préciaions dolvent §trs ajowtéea coperdant.
Supertiote

Quartier (1948:b, p. 23) indique deux valeura pour 1le niveau
moyen § 217,2 et 215,78 m?. La mcysnne de nos trols planiméirages
axéo';téa aveos aoin, eur la CN,195T7 et au planiméire Ameler, nous a
donné i

221,24 kw2 b la 1imite de 1a terre ferme et 214,57 km2 pour 1'eam
libra,

3} Dana ce tsblean, les symboles aont conformea i la "Iiet of Symbels”
parue dens Hutohinson (1957) et conpidérée comme norme internationale.
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Lee rosesiux at terrsins mardcageux bordant le laa représantent les
5,57 m? de différence, seit le 3,06 % de la guperficle d'saw librse,
Nous laissons de cBié, pour le présent travall, cette zone bordidre qui
congtitue & elle seule un bilotope suffisamment epéelal pour pouvoir don-
ner lieu & das Techerches sortant du cedrs des ndtrea.

Par ses 214,65 kw2 qus nous congldérons derénevent comme gupers
ficie du 1sc de Feuchidtel, celul-ci reste la plus grand dss lacs an-
tidrement suisses gt sg place cntre le¢ Bodan/Obarsee (477,0 km2) et le
lago Maggiore {211,6 kmZ).

Longueur

Lea 38,30 Im aont mesurés entre 1Yembouchure du Mujon & Yverdon
et 1z plage du Panel su Tannenhof. Pour 1la longueur, Neuchfiiel aat si-
tué entre Zurich (total) (39,5 km) et le Caremsioc {35 km).

i, i s e

L= plug prta possible de la parpendiculaire & eon grand arxe
notre lac measure 8,12 kn entre Auverplsr (Station d’essale viticolesa) et
Portalban (plage du "Canada"}. Cela le place entrs le Lago Magglore
(9,5 km} et 1*lntersee (6,0 lm),

Quotient de la superficie par le longueur, elle clesce le lac
{5,68 km)} enire le Bodan/Obermee (7,51 km} et 1'Unteresce (3,10 kn).

Frofondeur maximum

Bllg @at situde 4 2,% kw 8u S de la Peints du Grailn, dana une
légbra dépresalon de moina d'ue kw2, Par une vingtaine de acndages, noua
gvong vérifié les donndeg de la carte: 153 m & niveau moyen, ce qul
rapproche Neuchfitgl des lacs da Walemstadt (151 m), d'Orts (147 m) et du
Beurget {145 m},

Profondeur moyenng

Notion introduite en 1928 par Thienemann {Ruttner, 1931}, alle
est le gquotient du volume par la superficie et trés ilmportante pour ls
thermique du lae, Delebacque {1898} a mentré en effet que 1z quantité
totsls de chalsur emmaganinés varie d'asutant melna que la profondsur
moyenne eat plus grandas, Avec 64,2 m, Nmuchfitel 8e ¢lases entrs Poschiavo
(56 m) st Orta {71 m).

Cantre da figura

Ce point met altué eur le plateau prolongeant la Metia an SW,
41,2 km &4 1'E, de la prefendeur marxrimum.

Rapport profondgur moyenna : profondeur maximum

Flua le valeur de ce rapport est grande, plus la conicité du las
eat parfalte. Cette notion, introdulte par Nsupann (1931), conduit & la
valeur 0,418 pour Nauchitel, ce qul le place entre Hallwil (0,426) et
Zoug (0,415, Rappelons que les maxlms suisaes sont 0,682 pour Walenstedt
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ot 0,667 pour Briens; toutafois; la formule eat inapplicable aux formes
tortucunes itellee que celles du lac des 4 Centone on du Cereslo.

Dans le monde, la majorité des laoa préesentent pour ce rapport,
dea ralsura comprises entre 0,33 &t 0,50,

Dara 1'idée de Delsbeogue {1898}, *un laa eat d*autant plus
creuxr que ea profondeur maximum eat plus grande par repport & en super-
ficle* on encore s “que s repport de la profondaur marimum & la racine
carrde de aa auperfiole eat plus grand®. Aveo 1:95,75, Neuchfitel eet
Bitné entre-le Greifensee (1:88,72) et Morat {1:104,0).

Profondeur reletive

Paramdtre intéreasent aslon Hutohineon (1957}, elle exprime 1la
profondéur saxiwum en pour-cent du diamdtre moyen ou, ce qui vient au
méae, du dismhtre d'un cerele de méme euparficle que le lec?/; Neuchi-
f31558;§° 0,93 % se eitue alors entre le Greifensee (1,00 %) et Morat

» .

Valume

-En débitant le las en tranches horizontalea de 10 a d'épals-
aeur (de 4 at 5 m entra lea cotes 420 ot 429), noa plenimétrages dee
surfacee limitant ces tranchee ont permie de celculer les volumes par-
tiela dont le total atteint 1%,771 ¥m3, ce qui place Neuchitel entre le
Iago Magglore (14,5 Im3) et le lac de Thowne (5,5 im3).

Développemant du volume

Aumai appelé “dSooupage du volume", cleet l2 rapport du volume
du lac A celul d'un cdne droit de bmme égale 3 ls eurface du lmg et de
hanteur égale & la profondeur maximum. La veleur obtemue pour Neuchfitel
(1,25) eat trds proche de c¢ellea de Bisnne (1,24) ot de Hallwil (1,2B},

Périndtre

' Aves 96,6 ¥m, notre lac sa classe entre lea Quatra Cantons
(133 km) at Zurich (total) (93 im),

Quant & leur formation les rivaes se réportlsaseant en i
rives artificiellea: 22 km (22,7%) et rivesa naturellse: 75 km (77,3%).

La forét arrive jusqufeu bord du lac pour 61,4% des rives naturellee,
80it 47,4% du périmdtre total. Le long dee rives 51 km (52,6% du total)
aont ocenpéde par dee roeesux, dont 29 km (29,9%) du périmdtire du lac,
bordéa par la forés,

~ Pour le répartition géologlque dee rives, nous renvoyons b no-
tre travall prédoédant : Sollberger (1960).

Du point de wvue politique déamographique, le périméire ee répar—
tit A raieon de 40 km (41%) pour Vaud, 33 km (34%) pour Neuchftel, 20 km
(21%) pour FPribourg et 4 km (4%) pour Berne,

4) La formule relative A4 oe aslcul ee trouve au bas du tablesu VII.
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Développement des rives

Aussi appelé coefficlent de ddcoupage des cStes, ce rapport eat
celui du périméire du lac A la cireonférence d'un cercle de mlme super-
flcle, Suivant Thienemann (1925)?!, on obtient le cosfficient 1,86 pour
Neuchitel, solt une valeur comprise entrs le Klintaleraee (1,83} ot le
Ifxan (1,95). Signalona qu'd ce point de vue le Chiemsee (1,89} est trds
ssmblable A Neuchitel,

Déhit moyen de 1l'effluent

Ds 26 ans d'obeerveiiona, le Service Fédéral dee eaux tire la
mayenna de 53,1 m3 par sec. pour 1'émissaire du lac de Neuchfitel (canal
de 1@ Thi*le}, ece qui repprochks ce dernier du canal de la Linth (émis-
seire de Walenstadti)s 57,0 m3/esc et du débit woyen de la Alz (émiseairs
du Chiemess}: 47 a3/aec,

Séjour moysn de l'eau dans le lac

Déduits de la précédente, selon Delsbecqus (1898), cette valeur
(quotient du volume par le d$bii moyen de l'émieseire) renveigne sur le
temps théoriguement néceessira au renouvellement complet de 1l%eau, Avec
8 ang et B2 Joure pour Neuchatel, on eet placd eatre le lac de Hallwil
(6 ans} et le Léman {11 ams et 237 jours).

Déclingiaon de l'axe du lac

Cteat 1l'angle du grand aze, pris dana le gens d'écoulsmsnt du
lac, avec le méridien du centre de figure. Avec 52 B, Heuchfitel psut
gtrea consldéré comme paralldle aux lace de Morst, Bienne, Jour et dea
Rouaces,

3.2, Le bagein d'alimsntation du lac.

Le Service fédéral des esux, par le truohewent de 1'Annuaire
hydrographicue de la Suiese, a gquelgue peu modifid Aéj4 les valeurs don-
nése par Brim, Sartory et Rindlishacher (1920) pour le basein de rdcep-
tion du lac, Bien que Quartisr (1948 b) alt conmsmcré um chapitre & la
fdescription de ce baeain, 8t pour les raisone énumérése au paragraphe 1
cl=deasus, nous avons eatimé nécesoaire de grouper les caractdrietiques
morphomédiriques de ce bassin en wn :

TABLEAUY VII1

en y ajontant quelquas commsnteirss que noue jugsons indispensablae,

) ef. nate No, 4).
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2ABIRAU  VIIL
Mo dtris do ain a8 de Beuchfite.
Superficle totBle . « o o o o ¢ ¢ & & &« &« 6 6 4 4 2672 km2
Al%iSudo DATINON & 4 4 4 4 4 4 s 6 s a8 e e s 1680 =
Alt1tude MIDIBMUE . . . . o o s 4 s b e s s s 0 s | 429 m
Altitude NOYeONNS « o ¢« ¢ o ¢ 1 4 s e 0 s e s e 0. 780 a
Boart Bltitudinai’?e « o+ o ¢ o o o o o o 0 0 0 o ., 1251 =
Diatanca horizontale antra 168 oxtrémase « « « « « 33 Im
Olaclatlon o o o & 4 4 4 6 ¢ o + o ¢ ¢ 2 s 0.0 4 4 Y
Iuongueur....................'..\ 111  km
Largour BATINME « o o ¢ o & « ¢ o ¢ ¢ o ¢ o o & o & 58,5 Im
Largeur @OFOINe «» o« o« o o « o ¢ 4 4 2 2 0 0 o 0 0 24,1 km
Suparfiois dv basgin sang 19 1804 « + + & 4 4 s o @ 2457 w2
Rapport supsrficie du lae / anperfloie précédoate . 8,7 %
Surfacea laoustras dw bassin) las des Rousasa « . « 0,9 m2
lag de JouX + « o« - 8,7 m2
las Bramet .+ « « + & 0,8 ¥m2
lac deg Taillaraa . . 0,3 dm2
lac de Neuchfitel. . . 214, w2
dlas de Morak. « « o o 22,9 m2
Total des 6 laca. . . 248,2 2
Population totale du basain {31 d42,1960) . . , , . 245000 hab.
Papulation riveraine du lac de Beushital {31.12.60). 80200 hab.
Population ‘alimantés en eau du las de Neuchéitel . . 59200 hab,
Répartition - dea snperficiee du bessin total
1868 v o o o o o . . . 248,2 km2 9,2 %
TOChOTEB. o o o ¢ o o » 2,7 m2 0,4 %
FOT8tE + 4 - o o s s o TT4,9 km2 29,0 X
autrea terrains., . ., . 1639 Im?2 61,4 %
o8 tot §72 « C'ept la valaur le plus récents a.dni-

ae par la Bervice féddral des esanx, Cotte valsur, esnsiblemant égale 3
la @aoltlé de osella du Balatom (5148 km2), place Heuchfitel anire

le Lago Uaggiore (6598 kn®) et le lac de Thoune(2490 xm?).



De cette surface, 9,2 % sont occupéa par 6 lace dont le super-
ficie des baasirs de réceptiovn représente 36,95 % de celle du basein de
Neuchftel,

TABLEAU IX
Rappes d'eau situéegs dans le b ré ion du lac de Neuchfitel
{ Basaln de | Proportion dw | Référence se rapportant
Lac réception | basein de Neu-| & la publicatlon la plue
im2 chdtel, en % récents.
des Rousses 20,32 0,76 Delebecque {1898)
ds Joux 201,38 7,5 Boaeet (1962)
Brenet 210,53 7,6 Bogset {1962)
dea Tallldéres 83,18 3,1 Perret 51925)
de Morat 695,52 26,0 Rivier {1336)
Toclat 1,28 0,05 Baer (1962)

Dimensiong : la lorgueur maximum (111 km) @5 sesure du fort des
Rousses 3 Bargen; ls largeur maximum (58,5 km} de 1l'Harmont & un poini
gis au § d'Attalens; la largeur moyenns, guotient de la surface par la
longueur totale, est de 24,1 lkm, le périmdtre de 380 km,

Altitudee ¢ 18 point culminant, le Mont Tendre, 1660 m est e2é-
poré de la cote la plus basse, le lac de Neuchfitel 429 a, par un écart
altitudinaire de 1251 m, ce qul place le tamsin entre celui de Zoug
{1383 m) et celui d’Asgeri (1073 m). La distance minimum pour cst écart
est de 33 lm pour Neuchitel, comprise entre celle du bassin des Quatre
Cantons (31 lm) et celle de Thouns {27 lm). L*écart entrs 1’altitude
moyeona du bassin st celle du lao 88t pour nous de 351 m, valeur com—
prise entre Lugano (529 m) et Zoug (276 m),

Cenire de figure : 11 e¢ trouve sur la plage d*Yvonand, & 1,2
m & 1'W de l'embouchure de lg Mantus,

343+ La_polisf cubmergé du lag el la Matte.

Géographiquement, les troie lacs jurassiens préasntant une ana-
logie dus : & 1'I1e de St—Pisrre dans le lac de Bleons, 4 la Hotte dans
celui ds Nauchéitel et A 1a dorsals aigralée par Quartisr {1957 a) pour
Morat. Toutefois, dans le lac relativement peu profond gu’eat le néire,
1'influence d'una colline telle que la Motte, blen que n'dmergeasnt ja-
mais mals culminant trés prés de la surface, est grande aur le biotope
et lee conrants qui l'animent. Le lac de Neuchdtel est de ce fait, un
cag gpécial parmi les lacs suimsee.

. Rappelens que, selon la description falte par Quartler (1948 b),
lz Motte constitus un reldvement & I1'extrémitéd NE du plateau incliné
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bordant 1a rive dreite du las, entre Yvonand et Portalban, Topographi-
quement, ce relivement resaemble beaucoup eu Vally, Nous déalgnerons do-
rénsvact par le terme "la Mctte" la partie terminale de la colline seu-
loment, %elle qu'elle se détache au-deasus de la ocote 370.

de baao des ia Motte, & 60 & de profondeur enviroa, asaurs
6,9 kmj3v iau droit de la Pointe du Gsain} au NE (eu droit de Serrritrea)
seloa un grand axe de dédolinaison 48°E, Transversalemeat & ce derpier,

la largeur est d4e 1,2 km au marimum, alors gus le périmdire atteint
13,2 kn,

Le ga 8 Motte, plateau eengiblement horizontal eet eltmé
4 9 @ de profondeur acoysuns en eaux normalea, Allongd dane la méune di-
reotlon gque la bass, asa dimenslons soat ; superfinle : 0,62 km2, lon-
gueur : 1,9 im, largeur earximum : 0,5 km; pdrimdtre : 4,3 im,. On consi=
dbdre oomme sommet un polnt placéd A 6,2 km au SSW dw port de Beuchitel,
on i 2,7 km & 1'ESE de 1ltembouchure de 1'ireuse, & une profondeur gui
pout varier do E & 11 & suivant le niveau du lac,

Protubérance all o paralldlemsnt & la vallde la plus profon-
de du lao, la Motte, dont lgvoluse de 0,125 knm3 (pris au-deseus de la
cote 370) représsnte 0,91 % de colunl du lac, me diviee pas, A proprement
parler, ce lac en bassina ausel blen pdparde lee uns des autres que le
feralt un isthme aubmergé véritable ou une presqu*fle, Noue estimons
odpendant que la Motte conatitue tout da abme un obsiacles importact sur
ls trajet des courants sous-lacustres ot, de ce fait, entirave aussl lee
échanges phyaico—chimiques de 1'eau; c'ect pourgquoi sa présence permet
de subdiviser le rellef ilmmergd du laac sn 4 partiss correspondant &
celles mentiloandes ddjd précédemment : Sollberger (1960).

Cee gubdivialome gque nons utiliserone ar cours de nos recher~
ohes, soat :

1) le baesin de Neuchfitel (au NW, K et HE do la Motte), composé de 2
partles distinctes ; le bas-lao, extrdaité aval peu profocde, de
19 m2, & 1'E de la ligne Hauterive-Cudrefin, ne dépaseant jamaie
10 a de profondeur,
la cuvette de Neuchftel, inscrite dams le triangle Neuchiitel-Cudrezin-
embouchure ds 1'Arense, & fonds de plus de 100 m.

2) la vallde nord (au EW, & 1’'W et au 3W de la Matte), remontant le long
de la rive gauche, de l'embouchurs de L*Areuse au droit d4'YIvornarnd,
avec 4 patites dépreasione du thalweg dont oelle qui correspord & la
profondeur maximum du lee.

3) la réglca sud (au 8B, 8 et S¥ de la Motte) compcsde d'une vallée re-
montapt en pente douce. de la cuvetie de NeuchdAiel & Chevreur et
dfun platesu a'détalant 1s long de 1la rive droits -'de Chevroux 3
Tvonand,

4) le hautelac (ou petilt lao ou encore lac d'¥verdon) partie rétrécie
d*Yvonand & ¥verdon,



Lea pentes scbmorgées les plus carsctéristiques ¢t dont nous
gvonla déterminé l'inclinaison su moysn de ls CN,1957 ot entre courbes
de niveau, sont les euivantes

devant Cortaillod, A 575 o de la rive, entra les cotes 350 et 320 (8O &

100 o.7ds profondeur) : 600 ofoe (maximum),

devant 1s Bied (face B du delta de 1’Areuse), & 60 n ds la rive, entre
3 8t7458 & de profondeur : 562 ofco,

dana_la baie de St-Blaieg 5 2,9 o/0o en moyenne,

au_droit du Lindenhof (rive aval du lao), depuis la rive juequ'a 3 km aun
Torge, c0il d6 0"A"4 n de profondeur : 1,8 ofvo en moyenne,

Signalone enfin que la pente moyennse est de 63,5 ofoo antre le

point)de profondeur maximum et le rivage le plus proche (la Polnte du
Grain).

TABLEAU X

Pentes pous-lacustres dee troie lacs jurassleng

Pente moyenne

Lac Pente narimum ainimun 4 1s profondeur max.

4 I i1 111 | 1 Iv 4 III I Iv 111 .
Feuchitel | 600 575 |{80-100] 1,8 (3000 O=q 6%,5| 2410 | 153
Bienne 375 60 {10~ 40{ 5,0 | BOO | O=4 80,5 920 74
5,7 | 780 | 0—4 | 40,9 1100 45

Morat 115 70 | 4- 19

I = pente on ofoo ; II = dletance de la rive,en m ; III = profondeur,

iV = longueur, en m. enm

Il réeulte de nos calculs et de ce teblesu, que les valeuras
extrémes des pentes ee trouvent dans le lac de NeuchAtel; par contre, la
pente moyerne de ce dernier est comprise entre celles de Bienne et de
¥orat.

. Partant de nos planimétrages eur la CH,1957, nous construisans
1a courbe hypsométirique de chacun des troie lace jursesiens (fig.3), en
mBsos temps que cells du Chiemsee d'aprés les eurfaces calculées par
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¥ilhelm (1958; p. 36). La courbe cbtenue pour Heuohiitel e la mime allure
générale que celle de¢ Quartier (1948 b), wmais lee valeurs des purfuces
entre courbes de niveau sont us pou différentes, méme si l'on tiont
compte de la superfioie totale du lac {221,4 Im2 aves les roseaux).

Hous sz tiroms la tablesu suivant

TABLEAU II
Bégione bethymétriques des troia lace jurasniemns et dn Chiemsee,

B é g8 1 o n &

littorale des talus profonde

II 111 1 II IIT | 1 4 II III

b
Neuchéitel | 0~9 (58,86126,6119-209(104,84[47,41|109-153{ 57,44 25,98
Bienne 0-4 | 8,73|21,98}4- 29 |11,44 28,80 29- 75| 19,55| 49,22
Morat 0-4 | 3,60|15,83|4~- 19! 4,72(20,77| 29~ 46] 14,39/ €3,40
Chiensee | O-1 { 6,50| 8,111~ 13|' 14,97118,69| 13- 73| 58,63 73,20

I = profondeur, en m' ; II = superficie, en m2 ; III = £ de la superficie
totale,

On voit, par os tableau, que la lao de Heuchltel est celul des
quatre qnl posedde 1a plus grande some littorale, etécartant de 4 % seu-
lement de celle de Blenne, elors gue Morat et le Chismees sont trde
différents A oe point de vue. Neuchfitel a la plue grande proportion de
talus en méme temps que le plus faldle de zore profonde ot o’écarte alore
trie nettement dea %troie autres.



Chapitre deurldme ; METEOROTOGIE, NIVEAU IW LiC, AFFLUBNTS,.

4, Météorologie,
4,1, Le climat,

Grfice A 1'Obgervatoire de Neuchiitel, le climat de notre région
eat comnu avec précigion depuis de tr¥a noobreuses années.

Spimmer {1933) 1ta définl "climat pluvwial subccéanique™, mon-
trant que les varlations en sont dominéss plue par la répartition des
précipitations que per caella des venta.

Heprenant la gueatior du point d= vue thermique, Sandos (1949)
le caractérise comme climat teapéréd esublapant lea Anflusnces alternan—
tes du climat océenigue et du climat ocontinental, le lac tendant, tou~
tefoda, A égaliser 1'effet de ces deux influencea.

51 le lac enbit los effets du climat, réciproguement 11 influ-
anca auasi esluiti. On a vounlu attribuer, dés lors, & la premiire cor=
roctlon des eaux du Jura, une influence prédominanta aur des change-
ments de climat consécutifa A ces travaux, En particulier, de Perrot
(1929 a, 1930, 1971 et 13%3) a prétendu volr, dans 1fabalasement de
0,22 degréa de la amoysnne dea tewpdratures de 1fair enreglatréas & 1%0b~
servatolre depuis 1879, une conséguence de la premidre correctlon dee
eaux. Or, lea recherchea faltea par Spinner, pula pur Serdoz, citées
cl-dessus, tendent & prouver le contraire, ce que confims Jaquerod
(1933) qui arrive & la conclusion que la différence de niveaun dea lacs
Juraesiena, conedcutive & l'gbgissemant de 1875, constitue un facteur
thermique ahsolument négligeabla en comparaison des autresa, Récemment
encore, ls queation a 6té reprize par Guyot (1963) qui comelut au ré-
chauffemant du climat de Nauochitel depule 1864, surtout an hivar,

Aprda avelr rappelé ces considérations généralas, e en nous
gardant de rouvrir la diacusaion sur ce sujet, nous nous boroons, pour
mioux définir le climat de Nauchitsl, & grouper dans le tableau VII,
guelques @oyennes caractérigtiques extraitas das donndse météorologi-
ques publiéee par 1'Obeervatoire da Neuchf&tel (Schuler, 1962},

Pour d'autras détaile, nous nous parmettons da renvoyer le lao-
teur aux travaux de Guyot parus en 1943 (a at b), 1944, 1949, 1951,
1954 et 1963,
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TABLRAU XII

Moyernss de quelgues earsctérimtigues aétderclegigques ds Neuchftel
Périocde 1901 - 1960

J Tenpéra- | Pregasien | Humidité | Précipita— | Inmelation
Mais ture de jatmoaphé-~ ] relative tions & sn  heures
1'sir sn rigue Neuchditsl

dagréa a6 om * e % a0 xm Ll
Janvier 0,0 726,2 86 77 39
Pévrier 1,0 725,0 81 &7 8
¥ars 4,9 723,9 75 66 148
Aveil B,8 72%,4 71 ‘64 179
Mai 13,4 T24,4 71 79 210
Juin 16,56 725,868 1 9§ 232
Juillet 18,6 726,2 70 89 251
Aollt 18,0 726,1 72 104 226
Septembre | 14,7 726,7 78 89 162
Octebre 9,2 725,17 84 (-] 101
Eovembre 4,3 725,0 B6 87 44
Déceadrs 1,3 725,0 87 84 29
Année 9,2 725,3 78 98, 1699

Cas valeura gont tirdes de tablsaux établia
o Heuchdtel (Schuler 1962).

* valeurs rapendps au nivesu du lac (429 m), alers qua les donnéas
originalen ge rappertent & L'altitude de l?Observatoire (487 =).

++ Période 1931 A 1960,

par 1’Dbaarvatoirs cantonal

4.2, Lo ge) du lsc,

Io 1lae ds Nsuchfita) sat considérd Adapuis Forel (1892) comme lac
fe type tempérd, D'aprés las renssignamants obteaus Jusqn’ic:l, a8& tempé-
rature sn profonjour as descend jamsia au-dessous de 4 . Ausal les an-
néea ol ce lac gile momt-ellea tout A falt exceptionnellss, au point
que ce phénondos constitue un évéoemsnt d’histoirs lecals.

Heus avons eatisé intéreasaent d'étgblir la liats dea dates
connues enxqusllas le lac de Neuchiitel a geléd entidrement, Cette liste
n'agt autro que le tableoau XJII ci-aprie, dlabord gréce aux travaux



publide par Cornaz {1870), Eopp (1558, 1861 a st 1861 o) et le D.G.3,
{1902-1910),

TABLEAU XIII
Dates auxquallss la surface du lac de Neuchfite ) n emgnt
Année Obeervations
1033 -
1296 En février et mars
1364 Juaqu'en mai
1407 De novembre 1406 & février 1407
1420 En jJanvier
1439 -
1469 “iu cours d'un hiver trés froid ("
1491 ldem
1514 De novembrs 1513 au 25 janvier 1514
1551 be 10 au 21 février
1565 De la fin de 1564 an début de 1565
1571 -
1575 En janvier
1624 Le ler février
1645 Du 25 janvier au 28 févyrier
1830 -
1880 De décembre 1879 au 19 février 1850,

Dane ce tsbleau nme figurent donec pas les dates, plus fréquen-
tes, auxquelles sewl le bas-lac a gelé,

4.3. Les caractdres mdtdorologiques des anndee 1957 & 1961.

Pour douner une idés générale des conditions météorologiques
des 5 ans que couvre notre travail, nous empruntona A Schuler (1958 2
1962) les congidérations suivantes :

1957 : annés, quoiqus paa trda anormale en moyenne, qul a connu des
salsons assez ddsdéquillbrées, ausei bien du point de vue de la
température que de l*insoletion et deeo préciplitations;
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1958 ; année sana varlations trop hrusques ni écarte trop marquée, plu-
tét choude, maie peu ensoleillée;

1959 : aonéde chauds, bien eneolaillde, avare de préoipitations;

1960 ; annde oaractérieds par son mangue d'insolation, un été froid et
trée pluvieux, ainsi que par ls mauvais tempse de tout aan ge-
cond eementre;

1961 : une des anndes lea plus chaudea de toute le miatietique météoro-
logique de 1'Obeervatoire de Neuchfitel, grice & un evant-prin-
tempe et un automne chaude et bien snanlelllés,

Moye 8 de que

pour la péricde de 1957 & 1961 & Keuchitel -

TABLEAU XIV

uea oaractéristigu

pétdorologiqu

Tempéra= | Pression | Humidité | Précipite— | Inaolation

Moie ture de Jatmosphé- | relative tiona & en heurea
1%air en rique Heuchftel décimalea

degrée aa om, ea % en mm

Janvier 0,2 725,7 85 82 39,7
Févrisr 3.5 727,1 81 88 84,9
Mars 6,4 724,8 73 45 152,0
avril 9,4 72347 68 56 157,6
Mai 15,5 724,9 67 55 201,7
duiln 16,8 T26,3 71 104 204,4
Juillet 18,4 T26,2 69 91 232,2
Aofit 17,7 726,2 72 103 223,7
Septembre 15,7 T26,7 75 71 160,4
Dotohre 19,4 725,8 B3 72 93,8
Novembre 4,7 724,5 85 50 27,0
Déoembre 2,2 721,9 85 87 34,4
Annda 9,8 T25,3 76 905 1611,6

Hona avons calculé lea moyennss da ce tableau & l'eide dee
donnéden publidee par 1'0Obaervetoirs centonal de Neuchitel. Toutefols,
lan valeura de la preegsion atmoephérique ont été corrigées pour lee
ramener au riveau gu lac (429 ). Soulignons gque la tempéreture moyen-
ne de l'air sur lagquelle 1TObeervetoire base lee tableaux gue noue



avons copsultée eat celle de 3 lectures gquotidiennes b 7 h.30, 13 h.30
ot 21 h.30, cette dernldre étamnt doublée selon lam formule s

tmy = 1/4 B 7h30)+(13h30)+2(21h30)]

Comparant les tahlesux XII et XIIV entre eur, om volt que la
moyenns annuslle de le température de 1ltalr, de 1957 & 1961, eat plus
élavée (+0,6) que celle dee 60 premiiree annédee du elicle. Par comtre,
1o total annusl dea précipltations & Neuohftel, ainel que l'inmolation,
accusent un déficit marqué par rapport i la péricde 1901-1%60.

Iea flg. 4 et 5 illustrent la variation dee moyennes sansual=-
lee ga rapportent aux données du tablemun XIV,

Considérons suocei lep varintions ssigonnidres de cer méwes
donnéee météorelogiquam (fig. €). On conetate, d'une annde & 1*autre,
dea écarts capables d'influencer l*évolution du biotope lacuatra.

Ainel, en déplgnant par "moyennee"” cellee de 1la période 1901~
1960, on constate que :

1a température de 1'air au printemps 1956 ast plus haese que celle des
sutres printemps; an été 1959, elle sat plus élevée que aelle des an-
trea étés; en &%€ 1960, par contre, elle sst la plus basse; la plus
haute teapérature d’autorne, nettement pupériesura & 1la "moyenne” est
aelle de 1961;

la presaion ptmosphérigue de 1'hiver 1957 eet supérieure b celles des
autrea hivers, ainal qu'a la “"moyenne"; par cantre, lee hivers 1958

et 1960 {ce dernier purtout) enregieirent des valeurs an-deeacus de

la “moyenne”; ces inverse pour le printemps 1961; les étés 1959 et 1961
sont an-despus de la "moyenne", male 17é{4 1958 asu-deasous;

1thumidl$é relative de 1*hiver 1959, de 1'4té 1959 et de l'automne 1961
mont touter troia inférieuree 4 la "mayenns”, maie, en méma tempa, lea
plus baosea de chacune de ceg amisons;

les précipitations de l'hiver 1958 sont les plue élevées et celles da
1959 lee plus falblea de tous lee hivera; du printemps 1957 au printemps
1960, toutea les précipitationa eont inférieires & 1la moyemne, cellea
de 1957 étant les plus faibles; en #t€ 1958, 1959 et 1961, quantités
inférieures 4 la "moyenne", 19%9 étant le plue bae, alors que 1'été
1960 bat le rscord d'abondance; lea automnes présentent ume situstion
tont & felt analogue & calle dee étégp;

1%insolation du printempe 1958 est la plue falble des oing; les étéa
1957, 1958 et 1960 sont inférieure A4 la "moyemne"; il en est de ufme des
sutoeones 1958 et 1980,

GQuartier (1948 b) a consacrd la deuribme partie de mon ouvrage
4 l'examen des précipitatione du bassin dn leo. Aur pages 62 et 63 de
gon travall, cet auteur arrive A la conclusion que lee précipltations
tonbant sur le lao sont inférieuree de 30 mm environ 4 ¢elles enregis-
tréed A Heuchlitel et que cette diffdrence eat plus ou moins conntante
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dtuna année & lfeutre. Dis lors, nous pouvona eetimer les gquantités
d?'ean tombéea sur le leo & environ 710 mm pour 1957, B840 pour 1958,
760 pour 1959, 910 pour 1960 et 850 pour 1961, ce qui oorregpondreit &
une moyenno de 815 pour la période de noe recherches, inférieure &
cella (890 mm env,) de 1901 & 1960,

Nous admettons qus les valeurs données par 1'0Observatairs de
Npuchitel pour la ¥empératurs eoyemne de L'air, l'humidité relative et
1'ineolation sont valahles pour le lac, étant donnéde la proximitd du
slte de cel observatolre,

Quant 4 la queetion du veat, noua l'examinerone dans la qua=-
triéme partie de notre travail,

5, Nivesu du lac,

5.1, Les niveaur aneiens,

Sans regonter aur iges géologlquee ou 3 la période préhisto=
rigqua, pour legquels Iidi (1935) a donné un tableau dew ootes atteintes
par le lac do Neuchfitel, on constate qulen plus des fluctuations dues
tant & des phédnomdnes hydrauliques naturels gque méidorologiques, le
niveau moyen a varilé dans 1m pgrioda historique., Ce n'eat capendant que
dopuls le ddbut du 190 eldcle qu'on comnalt avec erxactitude les varie-
tlons de niveau de cette nsppe dleau. Bt encore a-t-11 été difficile de
raccarder ces données encleunes sur actuelles, du fait des erreurs dé-
couverteg dans le nivellement dee bases de mesure. Quartier (1948 b) a
oxposé ot discutd longuement ce probliées dans la queirldwe partie de son
tra:ail suQuel noua renvoyons pour tout ce gul concerme la limniméirie
ancienng,

Dans le présent travall, touies les cotes des niveaur sont rap-
portées & la mfwe Dase altimétrigue gque le ON.1957, & savoir la Plerre
du Niton & Gendve, cote 373,603 (nouvelle valeur).

) La premitre correotion dee saux du Jura, de 1869 & 1888, a wo-
difié ormpidérablement le niveau moyen du led, et nous admettrons gue
132 nivesux anclens a¢ rapportent a4 la période qui s'eet terminde fin
1868,

Pour lg période de 1817 & 1868, gqui est celle gu gujet de la-
gqualle on possdde des indications limnimétriquea suiviea, le niveau
moyen a été de 432,07 ® su-~dessus de la wer, le maximus ayant étd at=
telnt & 433,35 » le 17 septembre 1831 (noue gvons relevé le maximum sbso-
in connu & 433,67 m le 8 jaavier 1802) et le einimum & 431,06 m le 19
février 1858, Ces renceignemente ont été tiréda du travail de ¢haves

{1953},

Quartier donne comme hausee marimum du lac¢ en crue durant cette
périods : 24 cm par 24 heures,

Le régime naturel du lac avaant la premiire correctign corres-
pondait & des hautes saur au printemps {fonte dee nelges) ot & des bavees
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eaux en antoxns (cours dlean & 1'étlage}. Cette correction a fait baleser
le niveau moyen de 2,77 m (Heuchitel a ét& plus touché par cette opéra-
tion que pes volsing dont les abaissemente correspondante ont été de

2,10 a pour Morat et de 2,04 & pour Biemme).

5.2« Lea limnigraphes actuels.

Pour masurer le nivesu du lac de Neuchftel, le Service rédéral
des eaux entrstlent actuellement deur limnigraphes distante 1'un de
1'autre de 30 km 250, placés tous deur sur la rive sauchgi 1ltus aa port
de Eeuchiitel depule 1920 (son zéro eet & la cote 419,995%/ avec une
échelle de 1% 80 m) et l'autre eur le quai de Grandeon depule 1921 (zé-
ro & 420,002 j, échelle de 10,60 m), Chacun de cea lnetruments est blen
protégd des vagues et celul de Neuchitel, que nous avons ohservé tout
particulidrement et inecensldble au va-et-vient des hateaur de tout ton-
nage dans le port.

Tout au long de noe travaur, nous avons relevé chagque jour &
widi les indications du limnigraphe de Neuch2tel,

Ddeirant nous rendre compte dee différences existant entre les
enregletremente elmultande i Grandgon et & Nouchfitel, nous en avons
comparé 1104 résultate entre eur deur 4 deux, pour le péricde de mal
1957 & novembre 1958,

Lea différencec extrémes de cette péricde sont : ~4 cm les
26 mai 1957 et 12 awvril 1958 d'une part, et +5 ca 1le 12 septembre 1957.
Il a’aglt toujoure d*observations & midi (les mises & 1'heure des tam-
houre enreglatreurs eont contrdléaa) et le algne - indigque que le niveau
du lan =6t plus bas 4 Neuchfitel qufi Grandeom, le signe + d@arquant le
phénomdne inveree; le chiffre O désigne les jourz ol il n'y a aucune
différence antre les deux limnimbtrea. Pour la période considérée, lee
différencen entre Neuchidtel et Grandeon ont été affeoctées'du signe !

- 218 fois, solt 39,4 % de la période
¢ 184 " v 33,3 % "
+ 15 " 27,3 % "

lee marima concerment décembre 1957 pour le elgne ~ {90,3 % dn moia),
?ovembii 1958 pour le eigne O (48,4 %) et mere 1958 pour le aigne +
54,3 .

31 1*on place, en regard de ces différencee, les directione des
vents dominants correspondant & chague jour, on obgerve ume corrélation
remargusble entre les deur; c'ect ainsi que loreque le vent eouffle da
sacteur HR & 3B, les différeances entre les limnigraphes sont affectdes
du glgne —, tandig gu'elles le gont du signe + lorague le vent ecuffle
du secteur W & 3VW,

. Comme 11 eeralt feetidieux de rapporter kbl les observatione de
toute la période, nous en donnerons gewlement les tYrols cae guivante

£) valeura de 1958, communiguéen par le Service fédéral dee eanx,
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TABLEAU XV
Relaticns entre les différencea de niveau régnant enire Heuchfiel et
& 8t la directi u vent d t, en b1
Date | Diffé~y Vent Date] DLIZé- Vent
om Cclh
1 = KE 16 o Ful, pnuia fort
du Hw
2 -2 NE bh § +1 N¥
3 -2 HE 18 =) 8 & NW
4 -2 B 19 ¢ L
5 =1 NW faible 20 0 HE fsible
6 1) ¥ faible 2) w). 3 wvariable
7 =1 Wi N, verdeble 22 -1 NE
a8 - B 23 -~ Sk SB
9 -2 SSE 24 -2 HE
10 e 8 & By 25 -2 NE
ha 1 0 SW se renforgant 26 ~4 NE, maximum du moi#
12 +2 aw 27 -3 NE
13 +1 aw 28 -3 NE
14 0 Ful 29 -2 NE
15 0 Nul, 30 -], N et arage
31 =] NNW faidble et va=
risble

Lea indicstlions concernant le vent proviennent des tablesux
tiehsuels et dee commentaires de l'Observatoire cantonal parus dans le
Bull, Sca, neuch, eoi,nat. (1958), ainsi que de nos obaservetions per—
gonnellies,

On peut clter comme autre axemple las 7 jours anteurant le
paximum de le péricde suivante : septembre 1957 :

vent faible et variable

Je 10 =)
1) +2
12  +8
i3  +2
14 43
15 +3
6+

3V fort

aw trés fort, max, du mois

3w
W fort
b4
W
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de méae que les 7 Jours cl-apris :

avril 1958 ¢t le 11 =1 NE la ls5 =2 B
12 =4 NE, waxioum 16 =1 B
du nols
13 -3 B 17 =1 ¥ faibls
14 -2 E

On wvoit par 12 que le went, ®n poussant dea DMassea dfeau vers
les extrémités du lao orde, lorasgqutil souffle du sectsur NE & SE, wne
montéa des eaux & Grandson, 8t une dsscente 4 Neuchftvel, 1l'sffet ine
varse loraqu'’il souffls du sectenr W & SW, Le déaéquilibre hydroata-
tiqus se manifsste quelques heurss aprés le déclenchement du vent a8t
g8 margusd d'aatant plus que ls vent sat plus fort et durs plus long-
tomps dans la mme directiom, La dénivellation a pu atteindrs 5 cm par
fort vent du SW; mals #lle sst ls plua aouvent de 1 ca, auesl bisn dans
un pens que dang l'autrs, trés fréquemment aussi de 2 cm, D28 que ls
vent tomba, 1'équilibrs normal tend % so rétablir, On varre plus loin
gus des désdquilibres sont 4 ltorigine de mouvementa de 1Tsau, de
saiches internes, ds courants sous=-lacusirss, stc.

Il s'aglt d'un phénomins ansicgue & cslul signalé par Thomas
(1949 b, 1950 a at 1951 a) au lac ds Zurich, mals seulement aprda uns
tempdts, avee, comme conségience, un remie-ménage intehse des couchses
profondes, 1) semble bien, par contre, que dans l¢ lac de Neuchftel la
dénivellation a2 marqus touls l'annde quand le vent souffle st qu'slls
#st delfordrs de 1 & 2 om powr une trentaine de km mesurés dans la )
longusur du lac,

5.3+ Les nivegux actuels,

5.3.1, Do 1889 & 18556,

Pour cetts période, le maxivum : 431,18 m a été attaint 1s
12 décembre 1944 8t le ainimum : 428,17 & 1e 10 novembre 1947; ces wa-
lsurs sont tirées de 1'Anmunire hydrographique de la Suisse et 1llécart
absolu de ceite période est donc de 3,0l w, Pour les années 1892 &
1951, Chavaz (1953) indiqus un nivsau moyen de 429,31 m.

Rappelons qu'en régle générals, le régime depuls 1889 eet deo-
wene le suivant ; hautes saux en été, basses eaux an arriére-automns
ou 82 hiver ou emcore au début du printemps; mals d2 grandes cruds peu-
vent avoir lisu en tout temps. N'oubllons pas que ces fluctuations ne
aont plus uniquement le fail%t d'un réglme natursl, car, depuis 1889, la
nivean des troie lacs jurassiens eat tributaire en grunds partis du ber-
rage de Port, pris de Nidau (sur ls canal de 1'Aar émissaire du lac de
Bienne). En principe at sn application de eon rdglemsnt, ea barrags doit
étre cowplitemsnt ouvert lorsque le lae de Neuchétel dépasee la cote
429,64 w,

5.3.2. De 1957 & 1961,
Kos relevés indiquent que le Perigum 3 429,96 m a4 &ét€ atteint
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'LAC DE NEUCHATEL
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le 21 enlt 1960 -(fig.9) et le ainisum s 428,83 m du 10 an 13 novawbre
sinai que du 16 mm 20 déoembre 1959 [£ig.8) L*éoart sbeolw de ostte pé-
ricds sst donc de 1,13 m. Nous evous oaloulé la moyenre de 1957 & 1961;
e#lle pat de 429,31 m, ooncordant de maniirm remarqumble svec oglle de
1892 A 1951. L'moplitude des écarts mensuels de niveaun pet de 25 ma on
moyeupe, aveo des sxtrimes de 7 ow en décewbre 1957 et mvril 1959, et

de 97 ma en févrisr 1957,

En faissot ls atatistique des niveaux atteints par le lae,
aoay Avons olassd les Jours de chaque wola en trols satégories: osux ob
ls miveaun est pupdrieur & la cote 429,31, ceux ol 11 1ni eet bgal et
osux olt 11 est inférisur, C'est ainsl que nous avons conathté gue, du-
rant la période de 1957 & 1961, ce sout les mois d'ootobre et dp décem-
bre qui ont, en moysnne, 18 plns grand nombre de jours oh le nivesu du
lao eat inférdieur 4 429,31; en contraire, mare g, on Woyanpe, ls plna
grand nombra de jours o& o nivemy ept papdrieur & cette méme cote.

On peut donc coaolure da cee faita que la périede 1957-1961
eorrpspond & la régle gépérale du régiwe issu de 1 premidre corrsction
des pour du Jura om c¢e Qui coacerce les basmes eaux, mals e'en dcarte
régolument en ¢e qul conceroe les hautes oEUE.

5.4, Lep variations gs niveau du lag,

Bllps sont de deux sortes : celles de longue durds, relative-
ment leates et cellas de courte durds, reiativemeat repides. les pre-
aiérce aont duse esmentisllement sux crues st ddarues et a'lnsorivent,
gur l¢ limnigraphe, sous forme de courbes ré ires; lop aecondee,
doss aur fluctnations da la prespion atmosphérique, aux seiches, eis.,
p'ingorivent sons forwe da sourbee irrégulidree et Eigraguantea.

Se4,1. Crues ot décrueg.

Er olacment los jouras de 1n périnde 1957-1961 sa irois catégo—
riesj ceux durant lesquels le lac est en arue, oeux oir 11 &t stable et
.asux aorrespandant i 1ls décrue, nous comatatane quien moyeude le ni=-
veau du lao 8 étd : atable T joura par mois, on crus 8 et on déarus 15
Jours par mols. Cetta proportisn de la orus par rspport b ls décrus
oorrespond b un dtalement de o0o8 dermidres aur us plus grand noxbre de
jours que lea premiires, ce qul concords avec 1’ ct naymétrique des
oourbes de variamiion du nivesu du las (fig, 7 & 11; Le wois 1o plus
otable & cet dgard eat celni de ddcembre 1957 aves 16 jouras eanm chan=-
genent de nivemu et 1o plus veriable celul de février 1953 oh tous le®
Jours oot 416 en dédarue,

Il nous g parw intéreessant de volr avec quelle rapidité lss
orvas ee produlsent chague ennée, Pour cels, ncus svona dressd le ta—
bleau salvant 3
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TABLEAU XVI
Hauspe maximum du niveau du lac sp 24 heures, Période 1930-1961

snnés| Date “?::?” gg;:r$° 1 année  Date H?::;* gg;:rg°
1930 | 14-15.7 15 | 429,61 | 1946 | "6~ 7.Ix 22 | 429.73
1951 { 4- 5.1 | 171 | 429,22 | 1947 29,x1T | 15 | 429,18
1932 | 7~ 8.1 10 | 428,68 | 1948 | 3o 4.I 10 | 429,69
1933 | & 9.V 10 | 428,82 I 1949 | 15-16.I11 7 | 428,82
1934 | 18-19.1 8 | 428,42 || 1950 [ 11-12.x1 20 | 429,24
1935 | 1= 2.XI | 15 | 429,38 | 1951 | 18-13.III | 11 | 429,34
1936 | 3= 4.1 13 | 429,78 || 1952 | 27~28.x1 13 | 430,05
1957 | 19-20,111 | 14 | 429,78 | 1955 | 20-11.71 10 | 429,51
1938 | 13-14,vI | 16 | 429,18 || 1954 | 21~22,vi11 | 18 | 429,38
1933 | 18-19.1 15 | 428,48 || 1955 | 24-15.1 24 | 429,99
1940 | 14-25.x1 | 17 | 429,55 || 1956 | 27-28,vi11 | 9 | 429,78
1941 | 13-14.v1 | 12 | 430,08 ] 1957 | 24-25.11 N | 429,34
1942 | 12-23.II1 | 12 | 428,76 | 1958 | 8- 9.I1 9 | 429,17
1943 25.1x | 10 | 429,37 || 1959 | 6~ 7.131 | 10 | 429,00
1944 | 24~25,x1 | 24 | 430,50 || 1960 | 13-14.vIIZ | 9 | 429,68
1945 | 28-29.x11 | 13 | 429,88 | 1960 | 1112001 | 22 | 420,27

En 1932 et 1952, 1a haumse a'est prolongée chaqus fols 1la jour
muivant, et avec la séme ropidité, Ec 1951, une hausae trda peu diffé-
rante de calle de mara sest praduite du 16 au 17 julllet; 11 nlen a
pas été tenu compis icl.

On constate, dans catte période de 32 anm, gque deux fola un
oaximum & £td atteint: 24 cm en 1944 et 1955, maias que la lac n'était
pas A la méme cote dans les deux cee (la différence est da 52 cm}; le
pinimum! T em o ét¢ enregieiré en 1949, le lec éimnt basg (428,82 m).
D?’apris noirs tablaau, la variation dea hsuszsas maxims paralt déeordonnéa,
2ain la moyenne atteint 13,6 om, La répartition par moils indique que la
haungsse meximum de ltannde atest produite 6 fois en Jlanvier, % fois en mars
et novembre, 3 fols en février, Jjuin, aoli et ddcembre, 2 foie en mai st
seplembre at jamails en avril), juillet ni octobra., La hausse la plus fré-
quente {6 fois) a £ié de 10 cm; on a enregistré 4 foie 15 cm, mais Jamale
19 ni 23 om.

Signalone qus, dans la liate qu’il z détablle pour la périocde
1896-1913, de Perrot (1914) indique deux hansses supérieures A ealles da
notre tableau ; 28 cm du 20 au 21 janvier 1910 at 25 cm Au 14 gu 15
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Janvier 1899,ains1 qun'uns hemsee égale & notre marimum: 24 ou dn 14
Bu 1§ féwrier 1500.

Es pouvent déceler ancun oyole dans l¢ rucesssion des haunsen
mexina ammelles da nivean du lao noue avone sssayé 416tablir nne eer
rélation entrs la valeor de oce hausees et le nivesu dn laal:(figl?),
On peat dire alors qu'an-dessoune de¢ 12 om,le hausee 66t DPratiquement
ipléperdants du nivean du lao.le 13 & 21 cm,ln hauese est & 'autant
Plas marquée que la epte du lan est plua basse.,se qui se oongolt fg-
ollement el 1'on tient oompte da falt que plus le nfveau e'élive,plus
la purface devient grande;entremesnt dit,en sTétalant,ls las abaerbe
de¢ pins on plus les sruss.iu-deosus de 22 om,la hansse maxitmm ang-
nente ad fur et & mesurs que le 1an 63t & une cote plus élawée.

Pour la période 1957-1961 plune particulidrement.le maximum
de hansss {21 om) eet le conséquence du dégel subit de 1957 simulta-
nément 3 une forte plule,mais sans que l'émiesaire refoule ot pour
uns cote normale dn laa.Far contre,en 1960.0n a un des minima 48 set-
te période,corme anite i una léghre orne dea rividrea,.,sais pendant
que la Thidla-sfflwent refoule ot alors qus le les o atteint une oota
dépasannt de 37 om la mormale.

Nous ne nous attarderons pas & L'exanen deec baloses deo ni-
Toau dn lao,scelleg~st étant besmAcup plus acumiess gque les hauseos A
lTatfat 48 loe manosuvre des vannse dn barrage de Port.

5.4.2.;. Antrep caunses ds variastion.

Bous laipsons de odté lea question dee selchee,déerite par
Forel {1895) pour le Iéman et étudiée par DuPasqnier (1893) ,mis par
Sarasin et DuPasquier (1895) pour le lac de Neuchitel.Cette étule,
qatil eeralt tris imtéressant de reprenire aved doe moyens moderdes,
dépases lo oadrs de notre travail,

Isa limnigraphea actusle,tant A Heuchfitel qu'd Grandson,ns
pont pap acpez Beanibles pour snregistrer le déteil des selchea,ni
celnt dee "vidratione dn les™ au asns o Forel l'eatenialt.Par ocoxn-
tre,1le marquent lep dénivellations dues mux variations de la pres-
elon atmosphérigues,.alore cue la surfase du lae est ealme apparemment
et oane rides.Nous a'avons pas étudié ce phéncmine de manidre appro-
foxdie ni systématique,male noté cepondent lfexistence de ses fluo-
tuations gue nous résumone ainei:

Loraque la preesiocn ataosphérique baisse.alors que le laa pa-
ratt parfaiteaent salme,le limnigraphe de¢ Nsuchitel oargne ane ddnt-
veallation généralsment brusque qui ae contimus par une série d'oseil-
lations amertiss plnsx ou moine rapidesment.lea dénivellation oet de 1
& 1,5 om en géméral,lorequ'il s'agit d'une dépreselon atmosphérique
sou oragense & déplanement relstivement lext.Par cantre,b 1'approche
dnn orsge,le dénivellation dépasee preequs tonjoure 4 cm oW Be MAr-
quant dTsutant plus gue le ochate de le preselan stmosphérique dorren~
pondante et pluas repide.
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Cleat ainml qufon & constatd une ddénivellation de 5 em le 29,VII,1959 &
02 h,00, & 1farrivée d'un violent orage, de 5§ cm (maximum pour la périlode
1957-1961) en 20 min. 148 10,¥ITI.1959 & 14 h.30 quelques instants avant
le début d'un orage trds vielsut, de 5 om ls 28.VIII.1960 & 1l'approche
d*un orage, atc.

3ignalons gepandant qutune véritable eciche s &t obeorvéa le
29 octobre 1960 dams le port de Bt.DBlaise: & 06 L,56 une baisse brusqua
de 50 cn da niveau 4u lac a eu jieu :; une partie du fond du port a
découvert; puis l'esu aet revenmue eu plusieura baisncemeats e'eetom=
pant rapidemact et gui sae sont terminde A 06 h,59. Sur tout le leo, la
eurface avait 1'aspect d'un miroir et la oote étmit de 429,57 a.

6, Afflunents et effluant,

6.1, Len affiuents,
Blea que Quartier (1948 b) n'en ¢ite que 31 dans gon ouvrage,
lee affluents du lac de Neuchfitel sont au noobre de 79 que aoul énuméroas

dane lo tableau XV1I ci-deesouB. Ils sont d'isportsnoes triée diverses,
tant par 1'étendus de leur basein de réceptlon gue par leur débit,

TABLEAU XV1l

{cf. page eulvante)



' TABLEAU XVII
Ligte des sfflugntp du lao de Neuchitel

De la Thidle A St-Blaise

l. Euisgeau de Marin
2+ Im Mouson
3. Rulssean de Bt-Dlalise

De Bt-Blaise & Auvernier

4, Eunieansu de Monruz
5. Le Seyon

6., La Serridre

7. Le Ruau

DY ARy A

B. Rug Chatru

9, Rulssean des Vernes
10, L*Areusgs
11, Buissesu de la Polesine
12. La Vivier
13, Buiasesu de la Fabrigue
14, Ruisssau de la Tulierie
15, Ruiesenu du Moulin
16, Eulissean dss Tannes

=Aubin [ty y

Rulsseau de St—Aubin
Rulesean ds Tivold
Euisseau dee Chateletis
Rulasean da in Vaux
La Balses

Ie Dia

Buipseau des Conclae
Rulgseaun du Moulin
Enissean de Corcslles
Euissean de la Vermetts
27. Ltarnon

28, Bnisesan du Repule

De Grandsom b Yverdon

—Aubin

)

17,
18,
19.
20,
21,
22,
23,
24,
25.
26,

29, La Grandeonnet
30, Eulseeau nord des Miriere
1. Enissean sud dee Miriers
32. Enlepean des Tulleries
‘| 33, Euissecm de Fiez Pittet
34, 1a Brine
35. La Bey
36, Ie Mujon
LYy n or

%7. La Thielle
36, Canal oriental

0'Yverdoa A Ratavayer (auite)

39. La Buron

40. Ie Chéble Perroa

41, Eulggasu du Bois Cloe
42, Buiseeau de 1*Epena
43, Le Mantue

44, Eunigsesu de Corbst
45, Euisseau de la Croix
46, Ruisgcau de Combodon
47, Buleseau du Moulin
48, Builgesau du Rlosz

49, Ruimgesu de Coppet
50, Ruisseau de Mootilly
51, Ruimeeau des Vuaz

52. Ruieseau de Vors le Mouliin

DfEstevayer b Cudrefin

53, Ruipsseau de la Chapelle
54, Bulesean de la Corbilre
55. Bulegeean d'Antavaux

56, Euleeeau de la Tomba

57. Ruissepu du Roudet

58, HEulsseeu ds Chevrouxr

59. Euiegeau de 1a Bioleyrs
£0. Eulesgsau de Robln

6i, Buiseeau ds Sur le Chiteau
62, Roisseaw de la Fin de Gros Bois
6%, Hhaisseau du Lavacon

64. Eulsgeau do Canteatenstte
65. Buigscau ds la Condsmine

66. Buisseau oueat des Chavannses
67. Ruliessau est des Chavannes

Do Qudrefin & la Thidie

68B. Hulesean de Cudrefin
69. Buisgean ds la Tulidre
70. Bulsaean dee Iongues Partise
Tls Ruigasesu de la Pra
72. Ruisseau du Chablale
T3. Ruiesseu des Grédves
74, Buisseau de Fégran
75. Canal ds le Broye

T6. Ruigaesu du Lindenhoft
T{e Bulpasau du Tannenhof
18, Buissesu du 3eewald
7T9. Canal de Bothaus
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Remarquess LYorthographe dea noms oi-degeus eat conforme sur signaturea
de la CK,1557. Blle diffire légkrement de celle de 1a liste

établie par Quartier (1948 b}, qui indigus, par ailleurs, le No, B sons

le nom de Ruissesu d‘duveruler, le Mo, 9 scus Sulspeau de Coloabler,

le Yo, 15 sous Rulamean de Bevalxr, le Ho. 1é scue Bulasesu de Chee le

Bart, le No. 20 acus Rulasesu de Vaumarcus, le Ne, 29 scus Buigsean de

Grandeon &t le Ne, 56 sous le nom de Canal occidental.

Deng notre tableau ne sont paa compria lea 17 cellecteurs da
dreinags, trie courte, partiellement obsirués et traverasant les roseaur
eituées entre Cheyres ot le Moulin {rive drolte}.

Yaiesong de cfté provisoirement le cangl de la Thidle qul peut

fonctionner ausel comme affluent,quelque rarement, pour n'exsminer
qne lase principaux ecours d'eau alimentant le laa.

TAPLEAU ZVIII
Bassing de récepticn des principaux affluente dn lac de Heuchfitel

Béglon Nom Baealn de réception (km2)
Heuchétel - Le Seyoen
Neuchfitel La Serriére creemble 11?'70-
Rive gauche L'Areune 393,47
Rive gauche LtArnon 89,63
Baut-lao La Thielle 488,39
HEaut=lao Le Buron 37,89 '
Hive drolte La Mentue 138,22 :
Eag-lac Canal de la Broye 853,56 )

Lea superficies mentienndea dane ce tableau eont extrsites de
l'ouvrage de Brim, Sartory et Rindllsbacher (1920},

De cea 8 cours d'eau, seula trels ont leur débit jaugé en per—
manence par le Service fédéral dea eaur; ce eont :

l*Areusa, & Champ du Moulin, 4 11,% km en ament de 1l'embouchure dans le
lae, pour le 91,3 % du bassin de récepticn de ce tours d‘'ean;

la Broye, & Sugiez, & 7,1 ¥km de 1l%embouchurs du canal, pour le 81,8 %
de son bassin de réception;

la Thielle, & Orbe, & 12 lm en amont de l'embouchure, pour 68,8 % de aon
beasin,

Certoa, on deit regretter gque les atatione de jaugesge de ces
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trois oours dTesu ne polent pas-plﬁs proches de leure embouchuree, car
une quantitd notable d'eau leur parvient encore en aval et et apport
est, pour la Broye (oanal) et la Thislle plus pollué qus ls cowrs d'eau
aﬂﬂnt .

Pour la période qui nous concarns, agua amlaulone les moyennsas
des débite annvels moyene on lem reportsnt, aves lee valeure oxirfmes
tirées de 1tAnnunire hydrographiqus de 1a Suisae (1957-1961) dans le

TABLEAU XIX
Débit tArsuss, du canal de la Broye st de 1'Orbs, en 3 /ae
Période 1957-1961
Gours dfeau [ Débite annuels moyena Maxima Minima
L'Areuse 11,3 150 1,50 a)
La Broye 9,8 ' 58 ~4 b)
L*Orbe 11,2 12% 2,60 a)

Les mexima (tous en 1957) sont dee ddbits de pointe; les ainima
des valeurs extrimes: a) de la moyemne quotidisnne, toutes situéen en
1959; b) du minimum instantané, en 1959 et 1960. Le eigne ~ indique que
1t$ooulement du canal de la Broye est inversé et a lleu du lao de
Nenchidtel dans celul de Morat, Rappelons encore que 1'0rbe change de
nom ot prend selui de Thielle & eom passage &4 Tverdon

Houa avons raporté les débits quotidiens moyens de ces trois
sours d'esu dans les fig., 13 & 27. .

Quant an Seyon et & la Jerrldrs, cem deux coure d'eau ont &td
jsugde par de Perrot (1896 et années suiventes); de ses données, ncus
eaxtrayons lep valeurs sulventes conceroeat les débits annuels extrémes:

pour le Seyon ¢ (période 1897-1925)
mazisun: 52,0 m3/eec lee 13.1.1899 et 6.VI.1901; minimumt O {11 fols)

pour la Serridre (péricde 1894-152%) :
marisum: 11,1 p3/eec le 17,1.,1899; minimum; 0,17 m3/eeo le 27.X.1521.

Le o0anal de la Broye mérite uns mentloa apéciale: d'une lon-
gueur de 8,2 km du laoc de Morat & oelui da Neuchftel, 1l mesure 1,6 &
4,% & de profondeur, 17 @ de largeur maximum an plafond et posedde un
bapein de réception total de 853%,6 km2, Ern périodes normale, le cenal joue
le r8le d'émippaire du lac de Morat; maip, en hautes eaux ou enm crue, le
sourant atarréie et s'inverss méme, de eorte gqutalors lleeu du leo de
Neuchfitsl reflns dane celui de Morat, {fig.18 3 22).

Ce canal regolt pluslsure affluents 1isaus d'un bassin de réoep—
tion de 158 km2 et dont les principauxr déboucheni sur se rive drolte
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la Bibera & 1,9 ks, le Hauptkanal % 3,4 km, lg Schwarsgraben & 3,5 km,

et lg Ziegelaikanal & 3,7 km. Ces affluents, drainsges de la réglon des
Grands Marais ou Seeland, fornotionnent aussi comme collecteurs d¥égont

de pombreuses localitds.

Pour de plna amples détails géographiguee relatifs auxr affluente
mentionnée dans le tableau XVIII alnsi qu'h leura bagelns de réception,
nona- renvoyona aur articles correspondents du Dictiomnaire géographigue
de la Suisee {D,G,.5., 1902-1910), ainsi qu'emr travaur de Wegmann
{1958) e% de Purger (1959) pour 1fAireume, de méme qu'é ceur de Bogeet
(1960 et 1962) pour 1'0Orbe-Thielle ot son basain,

6.2, L'émigpgire du lac,

Ia Thitle-effluent (ou canal de 1a Thidle), €én ellemand
Zihlkanal, relie. artificlellement, depuis ks premidre correction des
eauxr du Jura, notrs lae & celul de Bienne, D'une longueur de 8,0 km,
elle mepure, en largeur 48 A 52 @ & la surface de 1'ezu et 30 m an pla=-
fond, aingil que 5 m de profondeur en moyenne. Le canal est parcouru par
de nombreur bateaur qul en brassent fréquemment 1l’eau, contribuent & em=
péoher lee matériaux de e'y déposer,

Dans la hae-lad tr¥g peu profound, le ocanal de la Thidle eat
protégé cootre l'ensablemernt df & l'action dee vagues per uwn afle pro-
longeant da 450'm la berge drolte dana le lec de Feuchfitel., Malgré cela,
une "barrs® dde h un haut-fond de sable et de vase obatrue ltentrée du
canal, au large de la baie de la Tine, La couche d'eau au-deseus de
cette "barre" a une puinsance aseez faible pour qu'on puleee considérer
que peule l'eau superficlelle dn lac a’engage dana le csnal car dane
ce dernier la vitesee de 1%eau ne suffit pas & provoquer une agpiration
capable de ae falre sentir su-deld de la "Darre® deng une régloo ot
d'allleurs le fond ne stabaisee pas & plus de 4 & soup la surface du lea
our une distance de 1,3 km, L8 chenal, cooiournant la "barre® o% dane
leguel circulent les bateaux, est tracé en zigzag, meeure au marimum
2,5 @ de profondeur et ne compense gug fort peu la rétention d'eaun im—
puteble & la préeence des hante-fondsdont nous venons de parler. Nous
tenlons b Insiater eur ce falt particulier réglant 1'écoulement du lae.

Le débit de la Thikle est mesuréd par un limnigraphe placé sur
la berge droite, & l'endroit dénommé Hothaus, & 1,32 km en avel de
ltentrée du canal, Grfce h un abague conetruit en fonction des niveaux
regpectife dea laces de Neuchfitel et de Biennme, les indicationa de oette
gtatlon permettent de calculer le débit de la Thidle, quel que so0it 1s
aens du courant,

En effet, lorsque le niveau du lac de Biewne ee trouve gupérieur
A celul du lan de Neuchitel, 1e acourent a'inverse et l'eau reflue da
prexier dane le second; an dit que "la Thidle refoule® (EL){’, Ce phé-
noméne se prodult en période de hautes spur, mais susai lors de orues
subltes ot violentee, Lorgque la Thidle "refoule", le canal se trang—~
forme dont en afflueat du lac de Neuchftel et ambne & celul-ci de 1%eau

7) cf. paragrapbe 1.
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récoliée dans le basein de réceptios du canal entre les denx lacs, soit
47,85 k2, d'une part et dane celui dn lgo de Bienne proprement dit, eolt
théoriquement 55686 kme de plus, d'sutre part, Lfeau de oe dernier hasein
a8, pratiguament, la compositioe-de aelle du lac de Bienne, alors que
celle du premier est polluée.davantage par leq colleoteurse d%égout qui
a'y dévereent. (£ig.28 & 32). )

Rappelons que de Perrot (19%0 et 1933) imputalt au refoulesment
de la Thidle le refroidiseement de 1'eau du lac de Neuohfitel constaté
parfole vere Serridree et qu'll attribualt A des remontées d'sau frolde
ea provenance de 1’Aar et se propagesnt 4 tout le bapeln de Neuchéitel,
Le fait que dee haute-fonde sxietent 3 l'anirée de 1la Thitle & la Téne,
depnle e sldcle paseé déjd, rend cette affirmation 1lluavire, En effet,
1la morphologie du fond & cet endroit rend imposeible une arrlvée messi-
v9 d'eau remontant la Thikle aveo une viteese sufflsaente pour l'amensr
Juaqu'd Beuchfitel, Au contraire, 1l'eau qui rentre dans le lac e'étale
tria repldement en couche since et se mélange relativewent vite i celle
du bas-lao,

En caleulant le ddébit moyev annuel de la Thidle pour 1la période
1957-1961, nouas obtenons : 51,1 m3/sec, valeur un peu inférieure & celle
de la période 1935-1961: 52,9 m3/esc, male légérement supérieure & celle
de la période 1920=1934: 50,5 »3/sec.

De 1'innuvaire hydrogrephique de la Sulsee, nous iirons les wa-
leurs du ’

TABLEAU XX

bl u ale pour ériode - en m3/eec
Annde | Moyenne . Extrémes

annuelle Dinimum st date maximurn et date
1957 44,6 = 30 13.V1 135 4,111
1958 57,9 - 3 22,1IX 135 3.111
1959 41,7 - 733 16, ¥VIII 106 27/29.1 ‘
1960 64,4 - 94 14,VIII 112 31,.X et 11,.XII
1961 46,9 - 49 11.71 107 19,11

Les minime sont dee débiis quotlidiens moyens, mais leo maxima dee
débita de pointe.

En comptant auesi le nombre de fois obi la Thidle & "refoulé®
durant le pérlode 1957=1961, noua obtenons T refoulesmente em 1957, £ ep
1958, 12 en 1959, 27 en 1960 et 12 en 1961, sol% 62 foie au tectael.

Durant les mémes anndes, le canel de ls Broye, qul peut aussi fonctiomner
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‘comms émisssirs du laa de Neuchftel, sinsi gu'on 1'a vu précédeament
{¢f.paragr. 6.1.), & refoulé 1 foim en 1557, 16 foie sn 1559 et 4 fois
en 1960, mais pae du tout durent les deur sutres années.

Quant 3 la répartition par sois, la Thikle a refoulé 19 fols en
aolt, 13 en mai, 12 en juin, 6 en décembre, 4 en julllet et septembre,
2 en svril et 1 en janvier, février et novembre, maia jamals ap mars ni
en actobre.

La Thidtle peut done fomctlonner de manidre anslogue au canal de
Sevidres, affluent du lse du Bourget, qui, eelen Hubault (1947) a coulé
du las vers le Rhine durent 270 jours avec un déhit soyen de 41 w3/sea
durant la période 1926-1927 et on eofn inversa durant BT jours aveo un
débit mayen de 23 a3/aec,

De 1957 & 1961, le débit de la Thidle a 6té nul (moyennee quo-
tidlennes} 7 fole en 1957, 4 en 1959, 1 em 14960 et 1961, jamels en 1958,
alors que les veleura corrcapendaentes pont de 2 {1957), ¢ {1958), 8
{1959), 5(1960) et 4 (1961} pour ia Broye, Le canal de Jsvidres, lul, &
eu un débit nul pendent 9 joura en 1926-1927. .

Iee refoulemente de la Thidle et pon écoulement rul empdchent
la portie de 1'esu du lac de Neuchfitel, auquel, dans le premler 0as, lis
apdnant de l'eau de compoaition gifférente, I1 memble gue 1'effet de ce
régime anormal de 1'effluent se borne sux deux conséguencas qus Nous
venona d'énumérer car, comme nous 1l'avonsg falt voir au paragraphe 5.4.,1
ci~deppus, lea variatione de niveau lee plus importantes du lac peuvent
&tre indépendmntes du refoulement de la Thidle., Ceux—cl n'affegtent donc,
le plue aouvent, pas fortemeni lee changements de nlveau déu lec da Neuw
chfitel, contrairement & lfopinion exprimée par Quariler (1948 b, p. 102},

Avec un ¢ébit moyen de 53,1 mw3/sec, déterminé pour une période
de 26 anp par le Service fédéral des esux, on arrive 4 calculer que la

Tbidle provoque un eéjour de l'esu de B ane et 82 jours dans le lac de
Neauchitel,

Blen que l'eau quittent notre lac par la Thidle soit auperfi-
clelle, elle contient une quantité non négligeable de matidres en sue.
persion epécialement lorsgue de fortes vaguee goulivent la vage et le
seble dea haute-fonds du bas-lac. Pour tenter de déterminer lYordre de
grandeur de la quantité de matidrea en auepenelon dane 1%esu de la
Thidle & cette occasion, npue avone procédd A un filtrage de celle-cl le
26 octobre 1960 aprée-midl, alore que le vent du SW soulevalt, depuls 1a
nmalt précédente, de fortes vagues & l'entrée du canal, Per pesfe dee
particules retenuee juequ'ha 30 Ps nous avens obtenu, en moyenne %

32,7 ag de matidre sdohe par litre d'eau, ce qui, pour un débit de

97,8 m3/eec, donne 11,5 tonnes de matidree sdches en suspension empor—
téee par heure par la Thitle emn direction du lac de Blenne., La détermi-
nation a eu lieu & proximité du limmigraphe de Rothaus.



Chapitrs troisidme : HISTORIQUE DU LaAC

Pour que le présent traveil eoit complst, noum sstimons ndces-—
saire de domner un mpsr¢n de l'histoire de notre lae, sinsi que des tre-
vaux de nos prédécesseurs, I1 ne peut s'aglr, bien snienduw, d‘une reati-
tution archédologique compldte qui dépaseersit largemeni le cadre de nos
recherchas.

' I1 eat évidant aumsi que, parml les traveur anciens touchant le
lso de Fsuchitel, on ne peut aacorder 4 ious la méae valeur, car pasas-
blemant d'entre eux shoutiasent & des conclusions qui restsnt assez in-
certaines, alore que d'auntres, par contre, dounent des rensecignements

rlus précis et Intéressants sur 1'éisi de 1a oappe d'esu & uns époque oh
s8 pollution dtait, sinon insxistante, du moins auscepiible d'dire combat-
tus par les phénomdnes d'suto-dpuration. Quei qu'il en moit, la plupsrt
de ces résultats ne sont utilissbles qufsvea réserve, csr ils mont issus,
1s plus souvent, de méthodes différentes de celles utiliséea aujourdthui ,
moing psrfectionnése en générpl, st muxquslles on ne peut les comparer en
toute adourité,

Ze Origine du lac.

Rappelons, tout d'sbord (Sollbsrger, 1960) qu'au point de wvue
géologigue, les rives du lac de Neuchitel se répsrtissent en rives i

quartengsires réosntea et glaciaires 1 38,2 %
molamsiques mquitaniennes st burdigalienness 41,6 %
urgoniennes: 20,2 %

Dana les grandes ligmen, on peut dire que 1s Jurs ntatiteint le
lao qus de lz Dia & Treytel et d'Auvernier A St-Blaise, donc sur unas par=-
tis de ls rive gauche seulement. Partout ailleurs, on = de la molazes.

Ctest dans la seconde moitié du 198 sidele qu' on & commsncé &
dlscutsr le probldme de ltorigine du lac : Desor (1860) affirmait qutil
6'a2it s0it d'un lac de combe, soit du résultst d'une érosion fluviatils
antérieure & la glacistion, comblé ensuite par les glacliers et creusé &
nouveau ultérisurement, Studer (1864), puis Favre (1865) étaient psreua=
dés que l'existence du lac était nne conséquencs directe das mouvements
du sol conaséoutifs & la formation des montagnes sulgses, tandis que
Ritter (1889) supposait que 1s Flatesn s'était soulevé au Fliocdne, les
excavations lacustres stdtant creusées ensuits par érosion fluviatils,
Bn 1B98; Schardt = envisagé gutun affsisgement a2 formé le lzc & la suite
de 1l'avancement de la napps de recouvrement des Préalpes sur le Flatesu
sulsee; dfautre pert, il voyait dana la dépression du lac d& Bisnne la
.aontinuation des deux vellées du lac de NHeuchitsl; pour lui, la Motte,
1*1le de St.,Pierre st le¢ Jolimoni s'éisient formées ensembls. Mais alors
que Fuhrmann (1905} admettsit encors cetts théorie, Schardt dsvsait déji
modifier la sienne sprés avoir découvert la colline molassigue de Marin-
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Vavre, co qui e lui permettalt plua Athomologuer les valldes des lace
de Keuchdtel et de Bienne comme faisent partie d’mm toui; i1 a dd admet-
tre ausei que la Thidle auralt a& passer mlors par Anet pour rejoindre
la Broye .

4 1lfencontre de ce gui précdde, Penck et Briickner (1909) ont
#ie on évidence la formaiion ds cuvettes par l'ércelon glacialra de
lapgues du glacier dw Ehéne, théorie qui eftopposalt & ocelle de Schardt
obligé 4 faire une double hypothdse eur le cours des éaissairss des trols
laca du pled du Jura.

in gihcle actuel, Monard (1919 a) n's pas eu de difficultde
2 monirer que le lac de Neuchfitel obdit bilen 4 la lei qu'il wenait
d'élaborar, & savoir qua le profondeur 4e plusieura leos glaciairee éche—
lonnés our le cours d’un mdre glecler diminue e¢n pdme temps que creit
la distance qul 'les sépare du centre dfirradiation, Pregque almultané-
ment (1919 b?, ce méme auteur a démontréd qutun affaispement ne pouvalt
étre envieagé pour expliquer 1a formation Au lmc; il nfexiste pas de
terrossee déformées, ni de fjorde dans les vallées affluentes, ni de fall-
les eur 1a rive gauche 3u 1lac; il n'y & ron plue aucume raison dfadmetire
que lfaffaigsement dee Préalpes se sorait limitéd aux treis lace juras-
gieng gu lien de ptétendre & tout la périmiire du Platemu,

Argand (1916) avalt largement confirmé cette hypothdse, Vouga
{1943) 1'a sinine sumal, Wegmann {1950}, tout en reppelsnt que, den gue-
tre glaciations zentionnéeg dans 1'avant-pays alpln par Penck et Brilcknmer,
deux sewlss dfimportante majeurs ont pu 8tre identifiées, a mls en évi-
dence le peu de valeur de 1*hypothise de Schardt sur la récurrencs dee
glaciera du Jura.

Dang un traveil comsecré & 1téiude pétrographique des dépdte
glacisires, Portmann (1955) m wontré que le morphologle des moraines
dans la réglon dee lace subjuraseiens est difficile A établir & cause
dee complications dues aux interférences des glaciere du Rhdne et de
1'Aar. Au cours de ces recherchss, des examens pur place ont su llea dans
les formatione marginsles du lac, ainsil que dans es dépreeeion tersinale.

Parmi lee traveex qui ont permis de vérifier sur le terrain les
théoriss éuises précédemment, mentlonnoon ceux de Beasard (1858) eur la
moleese & Montbeo prids Portalban, de @irardin {1923) sur la molasee ho=
rizontale recouverte de gleciaire au Vully, de Berast (1950} sur les
atfleurements aquitaniens recouverts ds morsine & Cheyres, de Quartier
{1959 a} sur lee 3m de glaciaire qu'il nfa pu perforer complitement sous
4 m de sédimente lacustres de 1a Motte et enfin ceux de Bopset {1961) sur
les dépdta morainiques dee griévee d7Onnens,

8, Frincipaur travaux antérieurs & 1957,

8,1, Hiveau du lee,
Durant plue de 20 ane, Ch. Kopp (1855-1876)8) a relevé lee

8) Les dstes indiguées pour chague auteur concernent la péricde eur le-
qualle e'd£iendent les publicationa correspondantsa.
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variations de niveau de notre lao, Henrl Isdeme (1858-1886) a cherché &
fizxer la hauteur exmete du limnimdire de Neuchfitel, de méme que Ad.Hirech
{1861-1995) qul a effectué de nombreusee mesuree pour tenter de raccorder
le zéroc du limnimdire existant alore au repdre eitué sur lfancien méle de
Neuchiétel, disparu et qui, durant de trés nombreusee années, evait servi
de bage pour contrfler les nivesux de la nappe d'eau. Les travaux de
Kopp ont été pourewivis par Schneebeli (1876-1879}, puie par R. Weber
{1879-1882). Maip la plus longue 2érie de mesures dans ce domaine, nous
la devons & S, de Perrot (1897-1931). Aprée lul, Quartier (1948 hi a
rapeemblé et tenié de mettre em ordre toutez les données relatives au
niveau du lac, en les ramenant A& la base actuelle de nivellement de la
Suiaae.

8.2. Thermigue du Jlag,

Le premier, Henri Ladame (1855~1861) a procédé 4 des mesures sye-
tématiques de la température du lac, en opérant pendant 8 ans en eau pro-
fende et égalament par brouillard. Preaque simultanément, Ch. Eopp
(1855~1876} & enregiatrd uns des plue longuee eériee de mesures qui
soient parvenues jJuequ'd nous, Cag particulier, R, Weber {1882} a noté
les températures qu’il a obmervéea dana le lac de Neuchftel pendant le gel
de 1879 A 1880, Quant & S, de Perroi (1928-19%1), 11 a publié les indica-
tiona qu*il a pu rdunir pour la périodae de 1864 & 1928, a2inal que ses
propres mesures eur le profil Neuchédtel-Portalban, Enfin, L'Inapection de
la péche du canion de Neuchfitel (1943-1958) a diffusé, sous forme de ta—
bleawx des mepuree de températures effectudes i divers endroite du lac.

8.3. Examen chimique de 1'eau,

On ne possdde que peu de renseignements anciens sur le chimisme
du lac de Heuchitel., Aprés Conne (1904) dont leg travaux ee rapportent &
des échantillions prélevés ep 1903 i St-iubin, J. Zsnder (1908) a effec-
tud des analyeee d'eau de 11 lace suleses dont celui de Neuchftel. Sem
données jettent une lueur sur la composition de l'eau & cette époque,

. male 11 faut déplorer que l'auteur ge soit contenté de deux analyess fort
espacdes dana le iemps pour conmelure gue "la compoaiiion de 1’eau des
grande lacs est conetante!™ Nous avone domnné (Jollberger 1946) une série
de réeultats provenant de la campagne 1944-1945 an large de Champ Bougin,
suxquels Portner (1951 a) a ajouté quelques analyses partielles réalieéen
au cours de 8es recherches sur la sédimentation.

8.4. Plancton.

8i 1'on se référe au travail publié par J, Kibler (1874}, 1e
laoc de Neuchétel auralt pu éire qualifié de lac peu riche en Diatomées, &
cette dpoque; toutefols, la maniére dont l'auteur a effectué aea recher-
chea lalese suppoaer que celles-ci sont trop fragmenitsires et supsrfi-~
eiellee pour gqu'on pulsge lee cpposser utilement aux données actuelles.
@. Burckhardt (1899) a cocaparé le plancton de notre lac & celul de 43
autres de Suicae ou des régione limitrophes et a établi une llaste d'ea~
pbces existant 4 cette époque, Male la premidre étude de détail du
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plavoton, nous 1a devons & 0, Fuhrmann {1900-1916) qui a poussé les re-
cherchea juequ'® 65 m de profondeur et a pu conclure que le lac de
Neuchfitel étalt parmi ceur & plus forte productivité de Sulsee,

Puis aa aont succédés lea travaur de s Th. Stingelin (1901) eur
le plancton littoral et pélagique du Haut-lao, M. Thidbaud (1908-1911)
aur lea Entomoatracéa et lea Rotateura, Albert Monard (1918-1922) sur la
faune profonde du lae et celle de la Moite, Henri Robert {1920=-1971) aur
la zooplancton, @. Mauvaias (1927) aur l'ensemble de la faune littorale,

Enfin, 4. Quartier (1948-1951) a examiné le problime de Tabelw
laria feneatrata et de quelgques Cladocdrea planctonigues, tardia gue
Marg., Wiltthrich (1948) publiaii les résultats de ses recherches sur lee
Heuplii de Diaptemus,

8.5. Macrofauna,

0, Fuhrmann (1902=1909) a étudié les maladies et les parasitee
pouvant affecter lea Poissona st P. Godet (1907) a publié un catalogue
géndral des Molluequea de notre lac. Aprés R, Piguet (1911] qui s'est
ccoupé dea (ligochitea, J. Piaget (1912-1914) a exécuté dee recherches
sur lea Molluaguea profonds et Albert Monaréd (1318-1%22) sur la faune
proefonde du lac en général. M, Vouga (1922-1933) a consacré de nombreuses
années & la queption des Corégonee, tandis que G, Mauvaie (1927} exami-
nait la faune littorale dans acn ensemble. D'auntrsa auteurs ont orienté
laure recherchea vere des cas plue particuliera, tels : G, Duboias
(1928-1929) qui a 4tudié lea Cercaires et J. Favre (1941) les Pisidium,
A+ Quartier ?1945-1956} a rapria 1%*examen des Jcrégones, ainsi que 4"au-
tres poissons, en collaboration avec Dottrens (B, Dottrena et A. Quartier
1949), Enfin, J.-L. Perret (1952) a étudié les Hirudinéea et Marg.
Withrich (1955] les ceufe sinsi que lea alevins de Palde,

8.6. Sédiment lacustre.

En examinant les Pisgidium ramgeséa dans le fond, 3, Clesein
(1877) a signalé ce gqu'il appelle une "preuve de l'exietence des cou-
rants dans le fond", du fait de la présence de dép8ta de limon aggloméré
aur la partie peatérieure dee coguilles de cea melluaguee, A la méme épol
que, E, Elaler et Walther (1877) ont publié des tablesux de 1‘analyas
chimigue du limon du fond de guelques lace suissea parmi lesquels figure
le n8tre. Puis G. Ritter (1889) a dpnné les résultate de sondages effec-
tuéda en avant du Crét 4 Heuchftel et G. Stelner (1919), dans une &iude
des Nématodes ramenés du fond par Monard, clte les analyses faites aups-
ravant par Hofmlinner et Mencel pour le limon, einsil que celles de Daday
(1911) sur le mfme objet; toutefols, 1'auteur a supprimé, dans scn itra=
vall, la liste des référencee "& cauaa dee restrictions de papier®, de
gorta que les deur derniera travaur cités ne peuvent plus étre retrouvés
actuellement.

Par contre, A, Monard (1920), & propos des Rotateurs observés
sur des Cladocdres provenant de dragagea de la Moite, décrit le limon du
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lre ; "formé dfalluvions glaclairea remaniéa, fluviatiles et lacusirss
et de carbonats de calcium précipité chimique, lmprégné de Rhiszopodes et
de Dintoméeas, et qui ae rattache, minéralogiqusment, trds étroitement &
celul de 1'Untersee", Enfin, €, Porthner (1851 a et b) a comeasré es
thése & la formation du aédiment calcaire du lae,

9, La premidre corraction dee eaux du Jura.

Afin de ne pas dépasaer le cadrs de notre travall, nous nous

. permettons da renvayer la lecteur que cette guestion intérease, 4 la pu=
blication de Peter (1922) citée per Quertier (1948 1), ainsi quth celle
de Chavaz (195%).



Deuxiéme partie

L'ORGANISATION DB LA CAMPAGNE
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Si nous paraisaons accorder passablement dtimportance b cetie
quaation, c'eat que les réeultats de nos traveux dépendent fortement de
la bonne €lsboration du plan dea opérations, de la parfaite mise au
point du maetériel utilisé sur le lac et auxr affluente, ainal gue du
cholx Judicleux des méthodes appliquées aux recherches "in situ". Ceite
remarque est valable, d'allleurs, aussi bien pour lteau gue pour les
sédimente et le plancton étudiéds

Par contre, la queation des méthodes de travall en laboratoire
sera traitée au début des 3me et 5dme parties.
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Chepitre quatridme : GENERALITES SUR L'BTDE DU LAC.

10, Tes buts A atteindre,

Nous avons esquissé, dans une publication précédents (3ollber—
gar, 1960, p. 88) les provlémes actuela posda par le lac de Neuchftel,

Dtuae manidre générale, 11 nous gsemble que, le plan d‘'étude
d’un grand lac peut s'dlaborer en trols points i

1) répartir un nombre aussl élevé qua possible de stietlons eur 1'ensem-
ble du lac,

2} & chacune de epg etationa, découper la coloune 3'esu en pegments euf-
figamment nombreux 4 examiner chacum pour eoi,

3) durent une périocde de quelques anndee mu moine, étudier 1'dvolution

de cer divers eegmenta & des intervelles de tempe avosi courte gque
rossible.

I'applicetion d*un tel plen implique le wobilisation d'un per-
sonnel et la mige en ocouvre d’un matériel anm gquantitée telle= gqu'on ne
peut le concavelr que pour un {rée grand institut limnologlgue blen spé=-
olaliaé, Cela dépasse donc lee poeribllités de n'importe lequal des la=
boratoires cantonaux de notre pays.

Ctest pourquol, tout en restant dens la limite des moyena mip
& notre dimposition, wais en mous efforgant de nous rapprochsr le plus
posaible du plen ci-deseuey nous evong cherché i atteindre les deux buts
sulvants i

a} obtenlr une image ausel compldte que posaible de la situstior mctuelle
du lac, aussl bien dens le temps que dans l'eepace &t cela en propor=
tignnant le nombre des mesurse ot mnalypes simultauées au nombra des
factours dcologhques sueceptiblea d’influencer les résultiate 4 inter-
préter;

b) éviter des erreurs dtinterprétation duea B des cbeervations de trop
courte durée, en prolongemnt les recherchep de manidre A ce que lee
‘moyennes dee réaultate obtenue eoient le acins possible eatachdes
d'erreura inhérentee aux conditions adtéorologiques du moment.

1i, Denaité de la répaptition deg gtationa,

Noue eatimone que le cholx de cette deneitd est d'sutant plue
importent que la merphologle eous-lecuetre s'$carte davantage de celle
d*une cuvette de forme almple et régulidre. On congoit fecilement, an
effet, qu'il y a d’eutanrt plua de chances d'avelr affelira A dees wnanee
d'eau hétdrogines gue le rellef soua-lacuetre préeente dee baseine mieux
parquée et plue fermée, Danm le cas de notre lac, la présence de la
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Motte orée précisdment uwme coﬁplication de ¢e relief,

Tanant compte de cette particularitd, la répartition des ata-
tions, telle qutelle sera expdaée su chapitre cinquidms, correspond &
une densité variant d¢'une stetion pour 18 km2 {atationa principalea)

& une pour 5 ¥km2? {autres atatlons}.

Signalona, & titre comparatif, que 1'EAWAG (1959) avait cholai
la densité d'une atation pour B km? dans le lac da Morat et Nydegger
{1957) dune ies 7 laca euissea qu'll & exeminds, une station pour 16 &
90 km? suivant la nsppe d‘'eau conaidérdée,

12, Ddcoupage du tempa.

I1 ataglt de la question primordiale, pour 1!'éiudé moderna
dfun la¢, aar, sinel que le montraera la suite de ce travail, les change-
menta dens le blotope lmcustre sont beaucoup plua rapides qu'on se 18-
tait imaginé juagqutici et cela parasft &tre tout particulidrement le cas
loraque la pellution a atteint une certaine ampleur.

Sans rien vouloir enlever & la valeur dee %ravaux de non pré-
déoaaseura, noua aommes persuadds, néanmoins, que besucoup dfobservations
intdéressantes ont échappé & leur perspicacité parce que lesa travaux de
cetta dpoque ont été exdéeutéds A des intervallea trop longa, en méme tempe
que durant dee périodea trop courtes., J1 étalt courant, en effet, et
ctétait le cas encore dans la premidre moitlé de ce eldcle, de n'opérer
qu'h des intervalles na deacendant que rarement au-dessous d'un mois.

Dans la conception moderne dea problimas B réaouvdre, 1t'idéal
aarait de pouvolr procdder A des déterainations ou 3 dea mesures heure
par heure durant de trds longuea périodes ou, misuy encore, de maniére
continug durant plusisure enndes gréice 3 des appareils enregiatreurs
placés "in aitu".

Feute de pouvoir réaliser des opératione gquotidleunes sur le
las, nous nous gommes contentée de travaux hebdomasdaires A une atation.
" Qependant, durant la m8me période, des opérations de plus grande envar-
gure ont eu lieu aimultanément A plusieurs endroits, maia & des intar-
valles qui n'ont pu &tre remenéa A moine d'un mola.

13, Durée dea racherchas,

lore des travaux effectude avant 1944, aveec pou de atationa et
de longs intervalles, las cpératione n'ont pes duré chaque fois plus de
deux sns, en général. Ausal faut-il ntaceweillir les moyemnes lsaues de
¢as recharches que comme valeurs ae rapportant 2 des conrditions mé téoro=—
logiquea bien définles &t caractérletiques essentiellement de la période
4 laquelle ellaa @e rapportant,



Cteat pourquoi, désirant obtenir des moyennes plus proches
de la réalité et plun générales que dans les ces précédenta, nous avons
btané noe oalculs pur une période de quatre ane et deml e'dtendant de
Juin 1957 & décembre 1961.

Précleons, toutefole, que rog travaux ge poureulvent au-deld
de jJjanvier 1962, mals qu's quelquee exceptions prée, il n'en eera pae
fait état dane la présente rédaction.
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Chapitre cinquidme 3 LES EMPLACEMENTS DE TRAVAIL.

14, Iee etations du las,
14,1, Les stations principalea,

Le 1ae a ¢té diviaé en deux secteure atiribuds chacun & wn
laboratoire cantonal 3

ua aecteur dit "vaudola®, au SW d'une ligne Jolgnant St.4ubin &
Batavayer-le-lao (partie amont);

un secteur Ait "meuchfitelols”, au NE de cetts méme ligne (pertie eval).

Dang chacun da cea secteura, l'emplecepent des station? de
racherches a dté cholai en fonectlon de la topographie 20us=lacusire et
an raison augsl d'influencen telles que la proximité dlaffluentas, l'exle-
tence prdsumde de courante sous-lacustres etc., male en tenant compte
dgalemant dee facllitée d'accte depuia lem bases de départ dee expédi-
tiona; aolt le port de Neuchidtel pour le secteur neuchbatelols et la
Polasine & 1*embouchure de 1'Armon pour le secteur veudoils.

14,1.1, @randee axpéditions.

Douge otations portent le nmom de la région dace lzquelle el-
lea ae trouvent ot eont déeignédes par wne lettre da 1'alphabet dans
le tahleau XXI.

TABLEAU XET
{cf. page auivante)
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TABLEAU XIX1
Stations des grandes expéditions

Station 3ymhole{ Distance {Profondeur Caractériatiquea

Treytel Iy 2,300 153 Profondeur maximum du
lac et de la vallée nord
Olettarens B 2,500 100 Vallée eud
Oletterens Bt 1,000 45 Rempe de le rive droite
Orand Verger ¢ 0,180 43 Talue du delta de
1' Areuse
Champ Bougin D 0,480 45 Point de comparaison
avec la campagne 1944~45
Heuchitel B 0,150 16 Beine (EI.)9 4 proximi-

t¢ de 1'¢égout principal
de Neuchitel

Bas-lac ¥ 3,000 23 Bord de la trée grande
beine prés de 1‘esmbou~
chure de ls Broye

Yverdon X 1,000 11 Beine & l1'embouchure de
1*Orbe-Thikle

Tvonand L 1,0G0 11 Beine & l'embouchure
de la Mentus

Concise M 0,400 31 Talue (EL}de la rive
gauche

Hauwt laec b ] 1,150 82 Z2one profonde de la val-
lée unique du haut lac.

Grandgon Pt 0,480 36 Point de comparsieon

: avee une étude antérieu—
| ro relative & la sta-
tion de pompege d'esu
potable d'Iverdon.

¥ar »distance™ il faut entendre 1'dloignement {en lm) de la
ptation 4 1g rive la plus proche, La "profondeur" est exprimée an
md¥trea par repport au niveau moyen du lac.

A chacune de ces statiors, dep mesuras de tempdreture, de
pH et de conductibilité élecirique sont exécutées pitre par mbdtre jus-
gu'au fond. Par contre, les préldvaments d'échantillons d'ean sont
régoltés & la surface, puis & 10,20, 30, 40, 80, 100 et 140 m2tree pour
autant que la profondeur le permette, eingi qutd des nivesaux intermé-
digirae correapondant aux sauts thermiques, de méme qu'h 1 m au-desaus
du fond et danzs la micro=couche de l'interface sgu-pédimenta.

9) Cf, paregraphe 1,
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Le plancion se péche ¢ du fond & 100 m., de 100 & 50 m, et
de 50 m, & la surface, Simultanément le addiment lacustres sat prélevé
par beanega ou carottage.

14,1.2. Petites expéditiona.

Ne pouvant exdcuter desn recharches 4 chacune des stations 4
& P* A intervalles de moina d'un mois, nous avons choisai, dana le ssc-
tour neuchfteloia, une atation de référence répondant eux conditiona
indispengables suivantes :; peint éloigné des principales agglomdrations
palluantes, sufflaamment diastant dea rivea, en zone auzssl ocuverte gque
posaible mals A un endroit dont le fond soit aitud au-deasous de la
1limite d'action des vagues, facllement accessible par n'importe quel
temps &t pas trop €loigné de la base de départ, Dans cea coanditions,
notre cholx a'est porté eur la baie d’Auvervier {station Z) & 1120 m.
au 3E de 1*embarcaddre du méme nom pour une profondesur de 115 m., & cat
endroit (fig, 1),

On y mesure la température de l'eau métre par métrs de la eur-
face & 50 m, de profondeur, puis tous lea 5 m, juaqu'’au fond; on y pré-
ldva daa échantillons d'eau comme aux statione 4 & P', maia, en plue, A
15, 25 et 30 m,

Les p@chee de plancton es limitent & la zone comprise gntre
30 m, de profondeur et la surface.

" 14,2, les ptptlong secondgires.
14,2.1. Profila franaversaux.

Lee problimes thermiques nécessitent un examen epprofondl du
lac, aussi bign dana le temps que dana l1'eapace. C'eat pourquei nous
avons réparti des sondages thermométriques en profils transversaur,
chaiais de manidre 3 toucher le wéme jour et toujours dans le méme or-
dre, le maxlmum d‘'endroite intéressants, ce gui est indispensable & une

"boane comparaieon dea résuliate entrs sux.

Lea stations eont édchelounédes de km en km eur chacun dee pro-
fila, & partir de la rive gauche du lac. Elles sont numérotéea de 1'E 2
1'W at du N au 3 de 11 4 82 et ls premier chiffre de chague nombre dé-
algne le profil, le second le kilométrage.

Les fig, 1 at 33, sinsi que le tableau ZX1l se rapportsnt aux
trente-nouf atations des profils et en doanent les caractéristiquea.
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TABLEAU ZXXII
Caractériatigues des profils transversaux du lad

No Hom Caractéristiques

10 ; Hautarive~Cudrefin Haute fonde du bae-lac Juagu’su

bord supérieur du telus du bassin de
Nauchétel; partie supérieure de la
vallde de Cudrefin,

20 | Champ-Bougin-Montbec Traveraée centrals du bassin de
Neuchéitel,
30 | Grand Verger-Portalban Raving B du delta de l'Areuse; an=

bouchure de la vallée nord dane les
haeain de Neuchfitel; pommet de la
Motte; partle aval da la vallée pud;
beine de la rive droite du las,

40 | Pointe du Grain-Chevroux Zone la plua profonda du lac; dor=
gale occidentale ehaiseés de la
Motte; partle amont de la vallée
sud; beine de la rive droite.

50 | St.iubin-Estavayer-le-La¢ | Vallée nord; plateau incliné faleant
auite & la vallée sud; beine de la
rive drolte.

60 | La Die-Cheyres Aront de la vallée mord; pentea de
l'extrémlité owéridionale du Grand
lac.

70 | Lfirnon-L'Epene Zone sval du Petit{ lao.

E 80 | Grandaon-Cheseaux Haute fonda amont du Petit lac.

I

Les extrémnitée des profils eoni repéréesa aur lee rivea et par
gondagas., Per brouillard A faible vieibilité, le repérage aur leas rivse
eat remplacé par la marche A vitegae connue eur dee anglasg de cap don-
nés.

A cheque ztation, on mesure la température comme & 2.

14.2,2. Statione diveress,

A c8%é dea eddimente prélevés susal aux astakione des profile
tranaverzaux, dee carotitsgea et dee benngges du fond ont ét£ exécutés
4 37 endroits, du basain de Heuchdtel st & un eur la Motte, sinsi qufh
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7 statione leobathes (wos 91 4 97) réparties aur 1feneemble du fond du
lac, Cing emplacemente ont regu des pidges & sédiments pour étudler la

eédimentation actuslle.

De plus amplees déitaile, aur cee emplacements sercnt donnéa
plus lein par la fig. 34.

15, Les réglons d'étude des courants sous-lacusirea,

Loin d4'&tre une mgsge immobile, l'eau du laa, au contralre,
est le sidge de nombreux mouvements dont les plus importantias constl~
tuent lea courante acus-lacustresz.

Pour étudier cee derniers, 7 régions ont été réparties selon
le tableau XAITT auquel ge rattache la fig. 35.

TABLEAU XXIII

Régiong dans leequellee les courants sous—lacusiresg ont été &tudids,

Ko

L

Désignation

y 2o

Caractéristiguesa

Bale d'suvernier.

Enbouchure de
la Broye

Champ Bougin
Chevroux=

Fortalban
Nid du Oré

Treytel

La Motte

&

20

13

30

Région enfourant T et comprenant ftoute la
baie, de Serri2rea 4 l'embouchure de
1l'Areuse.

Hauts fonds de l'extrémité orientale du
lag, de part d*autre de 1‘'embouchure du
canal, juaqufd la vallde de Cudrefin.

ILittoral gauche du lec comprensnt la sta-
tion D.

Beine (EL) et talus (EL) de la rive drol-
te entre Chevroux et Yortalban.

Zone peu profonde du littoral urbain de
Heuchéitel et comprenmnt ll'emplacement
futur de rejet des eaux dpuréea de la
ville.

Réglon la plus profonde du laa et par-
tie nédiane de la vallée nord,

Zone traversant le lac entre la Peinte
du Grain et 1'embouchure de 1l!Areuee,

d'une part, et Chevroux d'eutre part,

englobant ls zommet de la Motie ainai

gqu'un gecteur impertant de chacune dea
valléea au nord et aw aud.

8 = aurface en km2,




Pour obsarver le déplacement des dragues & courants, 44 re-
pires ont été merqués eur le terraln, & des endrolts convenables a%
numérotds dont la liste est déposée aun Laboretoire cantonal de KNeu-
¢hétel,

Les mesuras des courants sous=lacustres ne peuvent avoir liew
que par temps clalr.

16, Lee gtations gur les affluents,

Liegu arrive aw lac par § la pluie gui tombe & sm surface,
les égouts urbalns dévereant les saux usées et les affluents naturels
du l?c {cours d'eau superficiels, éventuellement sourcas Sous-lacusg—
tres).

. Pour leg affluents superficiele, un programme de recherches

rortant sur un ceriain nombre d'entre eux a ét€ élgboréd, compte tenu
des poseibilité= d'analyse par lee deux lasboratoires cantonsux de
Neuchfitel et de Laueanne, "

Parmi les 79 affluents mentlonnds au tableau XVII, mous
avong cholsi les 1% euivante: (£ig.36).

a) en gecteur vandois : la Brine, le Bey, le Mujon, le Canal oriental,
le Burcn et la Mentus en terrain molaseique;

ia Thielle-affluent, coulant en terrains juras-
slque et molasaique

1*Arnon, en terraln jureesique essentlellement,

b) en gecteur meuchateloly :
la Broye en terrain molassigue

1ls rulsseau de St.Blalse, le Seyon, la Serridre,
l'areuse, la Raisse, et la bia, en terrain
Jjuraasique.

Parml ceux laiseés de cbté cltona &

le Mouson, & réglme artificiel et qui eera étudié dans un autre tra-
vail avec le Loclat de St-Blaiee dont il est l?effluent;

la canal de la Thitls lorsqu'll fonctlonne comme affluent, ce gul
est rars,

Lorsque le canal de la Broye fonctloune comme affluent, ca gqul eet prep=-
que toujours le cas, il n'amtne pas seulement ds 1'esw du lac de Morat,
mgis aneal des eamux superficlelles et uefee, drainées dans les Grands
Merzis., L'étude détalllée du canal et de see affluants constitus la
metidre de recherches qui seront publiéeam ultérisurement et dans le
prégent travail, nous we prendrons en considération gque lee résultats
obtenus & la station de la Sauge pour l'eau du csnal peu avant son en-—
trée dans le lac de Neuchditel,
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17, les siations de comparaleon des aubrep lacs.

Four comparer lg gituation du lao de NeuchBtel & celle da
ged volisina ds Blemnns et Morat, quelques prélévements et mesures ont
été exéoutée, le méme jour chaque folm, dane les 3 lacs A des profon-
deure corregpondantea.

Pour le lac de Morat, la station de comparaison ast & 1,7 km
de le pive 8, sur la ligne Pointe de Greng-débarcadire de M8tier, pro-
fondeur 44 m et pour le lec de Dienne, au large de Gléresems, A 0,6 km
de Bipechal, eur la ligne Dipechal-Nez de 1'Ile de St-Pierre, profon-
deur 43 m.
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Chapitre sixidme : LES DATES DES OPERATICNS

18, Chronologie des recherchsa,

Le présant travail couvre la périods de juinm 1957 & décemkre
1961, Cependant, quelquse opdrations ne efétendent pas A toute la pé=-
riode ou la dépaasent; 11 en sera fait wention uliérieurement.

Dix-huit "grandes expéditiona™ ont eu lieu aux dates sul-
vantes i

1957 ¢ 25 juin, 27 aofit, 29 octobre et 26 décembra.

1958 3 27 février, 29 avril, 24 juin, 26 aolt, 30 gseptembre et 28
ociobre.

1959 : 28 avril, 25 aollt, 29 aseptembre et 27 cctobre.
1960 : 26 avril, 30 aollt, 27 septembre et 25 cctobre.

"Lea petites expéditions™ & la atation Z, ont débuté en mai
1958, une fols par aemaine, & l'exception de décembre 1958, janvier st
février 1959 oh, faute de disposer d'un batesu équipé pour le travail
en hiver, lee opérations ont £té suapendues.

Depuis mal 1959, las "profile tranaversaux" ont &été parcou-
rua chague mola, d'avril & octobre habituellsment. La nombra da ces
expéditions atéldve & 1B de 1959 & 1961, solt 5 en 1959, & en 1960 et
T en 1961; ellee continuent actuellement.

Lea atatlions diveraes, mentionnées au paragraphe 14,2.2 ont
é4¢ axamindes en 1957, 1958 et 1961, maie les pidges 4 sddiments n'ont
fonctionné gu'en 1960 et 1961.

L'étude der courante ecus-lacustres a débuté le 16 avril 1959
et ateat poursulvie, eauf en hiver, & dea intervellee varlant aevec lea
circonatancees météorologiguee. A& fin 1961, 16 opérationg avaisnt &té
réalieéea, solt B en 1959, €& an 1950 ot 2 en 196); les recherches ee
pouraulvent encore.

Les canaux de la Thidle-effluent et de la Broye ont été étu-
diéa de 1957 & 1960, le lendemein de chacune dea 18 "grandee expédi-
tiona", Dee opérations aupplémsntairea ont eu lien & la Sauge, an 3
1958 : le 4 décembre,

1959 : lea 21 mai, 8 julliet et 2 novembre,
1960, lea 23 mars, 18 mai, 20 juillet, 14 septembre et 27 octobre.

Dana le "amecteur vaudoils™ du lac, par contre, huili affluenta
ont £té examinés une fola par moie chacun, de mware & décembre 1960.



Chapitre geptidme : 1E MATERIEL UT1L1SE

19, Movens de transport.

19,1, Sur le lac.

Quatre batesux ont été utilisés, dont dsux 4 motogodille
{8 et b) et deux X moteure fixes (¢ et d). Ces derniers ont les caraocté=
riatiques euivantes 3

Cy d,
Longueur horg tout 12,0 34,0 métras
largeurs hors tout 3,0 5,6 métres
Déplacement & lige 8 74 tonnea
Tirant d'eau 1,0 1,3 métrea
¥itesae maximum 30 13,5 nasuda
Puiseance des matsura 2 x 285 220 HP

Pous deux, munis de cabines, sont utilissbles en hiver et par
mauveis temps, ce qui parmet d'obienir des sdriea de mesures eunasi
camplétes que possible, Le bateau ¢ se déplace suffisamment rapidemgnt
pour pouveir parcourir tous les profila tranaversaux en un ssul jour.

On utilise les bateaux
8) pour le esecteur vandois (parcoura 22 Im);
b) pour mesurer les courants ssus-lacustres;
¢) pour les petites expéditions hebdomadaires (9 im) et les profils 10
4 80 {112 km) minsi que pour les déplacements sur les trois lacs
(79 km); -
d) pour les grandee oxpéditions (43 Im),

Le Club de sporta subsguatiques de Neuchitel utilise son pro-
pre batesu pour ls peas et lo relive des pidges & sédimenta.

19.2. A _terrg,

Pour traneportsr le matériel, chaque ¢guipe ntilise une voi-
ture ou une Jjeep,



20, Matérie) de mesure st ds préidvement,

Nous ls décrirons bridvement, du fait que besgucoup des appa-
reiles utllisde gont du type clagsique en limnologis. Nous n'insisterons
que sur lss modifications apportéegﬂgoua-mémes 4 cot appareillage,
alnei que sur les nouvesux engins mis en service au cours de noirs étuds.

20,1, Cébles et treulls.

Tous nos treulls, & manivallaslo), gont égquipéds de 170 m de
céble d'acler de 2 mm de diamdtre. Chacun possdds sur un bres mobils
une poulie ds renvol solidaire d'un compteur indiguant la longueur ds
céble dérouléda, Tous les compteurs ont été vérifids,

Por temps calme, la profondeur b laquelle fonctlomment lea
apparells immergés, est connue & 1 dm prés. Par mguvals temps, ls déri-
ve du bateau incline le céble et 1'écart /Ay entre ls profondeur lus
su compisur et la profandeur réellemant stteints sat fonctiom de 1¥in-
cllnaison du cfble. En désignant par a la longueur ds céble rilé, par
b la profondeur stteinte réellement par l*sngin immergé et par
1tangle du cfible avec ls verticale, l'erreur de profondeur imputsble &
1a dérivs gat 1

A g = 8D = a{l—ccsp}

En poaant llz = lm, onh tire: cos P =1 - 3 ce qui permet de calculsr les

angles [ pour lesguels 1'erreur get de 1 m & diverses profondeurs;
on cbtient ainsi : .
pour A z = 1m, P= 11030' pour 6 + 50 m
8° 0 100 m
6°40" " 150 m

En réslité, le cfble obligue n'est rectiligne que dans les
couches supérisures ¢t par trés fort vant; plus bas, ou lorsque ls vent
eat faible, le chble ascquiert une courbure dug b l'actlon des courants
soua-lacustres et quil est d'autant plus marquée que la densité de 1'ap-
pareil immergé est plus faible, Cette courbure ne permet pss de déter-
niner exactement la profondeur réellement atteinte et l'action des cou-
rants a8 manifeste par une vibration du céble d’autant plus percaptible
que ls courant est plus fort.

Pour remédier 3 ces incenvénients, tout en continuent & opé-
rer métre par métre gl c'est nédcessaire, on alourdit l'sppareil immergé
en lul suspendant un ou plusieurs plembg de sonds {5 kg et plua) 2t en
velllant & ne pas stteiundre les angles ; mentionnda pour ﬁz = lm.
Lerague ces angles soni dipassés, force est de renoncer sux opfrations
mdtre par métre.

10} Typs Friedinger, Lucerne; fournisssur actue¢l : msison Hans Blichi,
optique, Berne,
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20.2+ Megure de la profondsur.

A 1'axception dea grandes ezpéditions, lee sondages oont 9xé-—
cutés au £il, & 1'aide d'un plomb de sonde de 5 kg, Four les levéda dé-
taillés du foud du lac, ainai que pou{liea "grandes expéditiona", nous
utilisona un échosondeur & ultra-sons du typs Echolot, & snregiatre-
ment grapbiqus, gque Rouch (1943 , p. 78) at Barnes (1959, p. 72) déeri-
vent dans leurs publicationa. Il a'agit ds l'apparsil utilisé par
Quartier (1956 a) pour sesayer de révéler la morphologis de notra lac.
Lterreur d'anregistrement ne dépasea par * 10 cm pour des acndagea de
moins ds 14 m; I 1% au-deld.

20.3. Mesurg ds la température,

20,3.1, Température de l'air.

Au lieu du thermomdtre-~fronde déerit par Rouek (1931}, ncue
utiliacns un thermomdirs A moulinat (dit aussi thermomdtrs—crécslle), &
mércure perlettent d'apprécier le demi-dsgré st dont la précilaion st
égale & celle préconisée par Darbre (1943). Lea mesurea ont lien toutes
les demi-hsures, & 2 m au-dessus du lae, 9t lee résultats sont notéa
Bu deml-dogré.

20,3.2, Températurs de l'eau en gurface,

Par surfacs, i1l faut entendrs, dorénavant, la couche d'seun
directament en contact avec l'alr surmontant le lasc et d'une puissancs
ne dépaseant pas 20 cm,

La température se masure chaque demi~heure, au dixidms de de—
gré, A 1taide d'un thermemdtre 4 mercure, protégé par une gaine métalli-
que, plengeant dans la ceuche de surface, & 1 m au melna de la coque
du bateau el dana l'ombrs de calul-ci.

20.3+3, Température de l'ean su-degacus de la surfsce,

Comms Robert (1921) pour le lac de Neuchitel et Rivier {1936)
pour celui de Morat, nous avens meaurd lee températures profondee, lors
de nos travaux précéddenta (Jollberger, 1946) et encore au début dea re-
cherches ac¢tuelles, eu moyen d'un thermemdire A renvereementi du fype
Negrettl et Zembra protégé contre 1a pression et tel qutil ept déerit
paer Bernag (1959). Quoique d'un emplol classique, ausai bien en océanc—
grephis (Rouch, 1948, p. 74) qu'en limnclogle, ca thermomdire, utilisé
seul ou accoupld A une bomteille & prélévements, nécesslite, poeur chague
mogure uns descente avec statloomsment & la prefondeur veoulue, 1ltenvol
d'un papesger de déclanchsment, puls uns remontés sulvie de la lecture,
ce qul ocemslonne de nombreuses mancenvres et une perte de tempa vite
prehibitives leraque l'epération deit étre répédtée b nombre de niveaux
différents. De Perrct (1932) en avait fait 1l'expérience lors de gses

11) de la Atles-Werke 3.m.b.H., & Bréme (Rép.fdd.d'Allemagne).
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gondages en prafil de Berridres & Portelban et c'set ce qui ltavali
incité & multiplier le nombre des thermomdtree qufil déclenchait teus
gimpltanément en gecousnt la ligne de eonds, Csttes modification du pro-
cédé lul a causé malgré tout énormément de déboires,

Afin d*obtenir des meeuresrisyre par mdtre & chagus station,
nous employons une gonds d thermieto alimentés par une pile da 1,5
volt talle que 17ont décrite, de menidre tris détaillés, Mortimer et
Moore (1953), puis Dusmart (1954). Lee varisztions de réeletance élec-
trique du gemi-conducteur constituant le thermistor soni mesurées par
un galvanomdtre et convartiss an degrés de température. Lee 170 m de
qhble de notre sonde gont bobinde eur un csbestan Tixe et déromlés 4 1z
omain lgrs de chaque sondage. Te procédé limite & un eseul contact Ffixe
la limisgon dlectrique sntre ls thermistor et le gaivanométre, ce qul ne
agsrait pas le cas si le cébls étzit enroulé sur un tembour moblle.
Cleat en éyitant sinsi tout contact mobile ou gupplémentzire que noua
&YOns pu coneerver, pluslsurs mols durani, l'étalennage suguel noue
avions procédd primitivement, en évitant ézelement les difficulids ren-
contréea e¥ décrites par Rouch (1959, pe 114). Grice b cet apparell,
les tsmpérziures se mssurent & 0,05 degrés pris,

Signalons qu'd la méme épaoque que nous, mals pour l'Unterses,
Auerbach at Rottengatisr (1960) ont remplacéd le thermomdire & renverse—
‘ment du type Richier et Wises utilisé jusqu'slors par un thermombtre
flectrique.

20.4. Mesure de la transparence,

Imitant 1z plupart dss limnologuee at océanozraphas, nous
conservang pour cette mesure le vieux mais simple procédé imaginé 1l y
e plus d'un sitecle par le Pére Sscchi, en déterminant le profondeur &
lzguelle un disqua blanc, de 30 cm de diemdtire, immergé horizontalement,
cesse d'8tre visibls & 1'oeil nu. Les mesures exécutées ainsi ont 1‘'avan-
tags, en ce auil concerne beaucoup de lacs suisses et Heuchitel en par-
ticulier, d'étre les seules A avolr &té faites anidrieurement déja et
gans modification du procédé, donc dens des conditions tout & fslt
comparsgbles & esllss d¥sujourd'hml. Grécs & un entrainemsnt facillsment
soquis, A condition que ls9s mesures solent exécutées putant que possi-
ble toujours par la méme¢ personne, les transparences peuvent ftre me-
surdes &4 5 ci prie en prenant la moyenns des profondeurs suxquelles le
disqua disparsft et réapparsit, Lorsgua la surfsca du lac est agitée,
le disque gst observé A 1s lunstts de calfat afin 4'éliminer 1s sein-
tillement de la surface de 1'esu,

20.5, Mesure de l'absorption de ls lumidre,

La lumidrs aglaire, pénétrant dane l'ezu du lac, y zublt une
abgorption importante qui mugments avec ls pulssancs de la couche tra-
varsée et gui conditiomne 1ls photosynthise chlorophyllisnne, Mssurée

12)'typa 50 de 1s Campegnie générals de métrolegis Meirix, Annecy,
Haute Sevole {France).
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dans le sens horizontsl par contre, et & une diastance consiante de la
gource de lumidra, l'sbasorption par l'egu dépend esgantisllement du
troubls provoqué par las matléraa an guapension, et cela eurtout lorg-
quton s'éloigne de la surface du lac, Cleet pourguol, nous procédens
4 des meoures da l'absorption lumineuss sussi bien dasna le sens ver-
tical que dans la aens horizontal,

20.5.1. Méthode mengitomdtriguse,

Catte méthoda, déji ancienne, est basés sur 1l'amplol du pho=
tomd¢tre de Eder-Hecht. Elle consiate & impragssionner un papler photo.

" graphlque par la lumiare arrivant variicalement de la surfacs et pas-
aant 4 travera uns échelle sensitométrique de gradation coanus. Le pa=-
pler est dans uwn appareillage étanche décrit par Suchlandt st Schmassmanr
{1939) lors de leurs racharehaa sur les lscs slpina de la région de Da-
voa. Suchlandt (1937} en fait une critigue trds détaillée,

. " Essaysnt d'obtenir sinsi des résultats qui auralent pu étre
c¢omparés, dang une certaine megure, 4 ceux de Suchlandt et de .
Sohmgesmann, nous avons utiliaé cettf Téthode en employant simultané-
ment deux cassettes actinométriques:l?/ 1'une immergée & das profondeurs
déterminéea, 1'autre fonctioamnant & ll'zir at sarvant da bess de compa-
raigon. Chaque cassatta & 4t chargés ds papler eutopoaitif Kadak, axpo-
aés 20 min, au moins et 1z seuil de nolrcimeament mesuré epréa dévelop-
pemont photograpbique, Cette méthode ne nous & pas danné satlefactiom,
car elle s'est révélés lents, compliqués et trop peu sensible. Nous
1'avons abandonnde gu profit de la suivante,

20.5.2. Mesure directe,

On deacend dans le lac ung cellule phatoélectriqua14J placée
dans une chembrs dtanchs a4 fsnéira at ralifs & un luxmétre de Schiff-
mann, étalonné, Ia cellule étent placée harizontalement, la lumidre sat
magurdée tout d'ebord immédlatement su-dessue de la aurfaca de 1'sau,

. puis mitre aprée métrs jusqu'h 20 m. Le nombre de lux masuré A& chague
proforndeur, est comparé & calui maauré 3 l'air, ce guli permet de calcu-
ler la proportion de lumidre sbsorbée par une épaiasaur croissante
d'eau. La rapidité des opérationa dispense de mesurer 1aa varlations
de 1s lumidre incidenta dursnt la descente de L'sppsrell. On évite tou-
Joura de faira das mesurss lorsque laa nuages 88 déplecent trop rapide-
ment ainai que dans l'ombre du bateasu, de méme gue loragque le &olell
ast trop prée da 1l'horizon. Nous nfavons pas exécuté de mesures an lu-
midre monochromstique, Les limitas dfétanchéité et de résistance &
1téclatement de la fenétre pinei que des jolnts d'entréas des cidles élec-
triquee dana la chambre renfermant la czllule, ne noua permettant pas
ds messursr l'sbsorption de la lumidre su-deli de 20 m de profondeur.

Pour la megure dang le gens horizontaly on fixe la chambra &

13} de la maison Friedinger, de Lucerna,
14) Photron-Element, Typ 25, diamdéire 55 mm.
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1textrémité d'un support métallique portant, 4 1lopposé, une ampoule
électrique dans un globe transparent et €tanche, La cellule photoédlec-
trigue se ;sauve placée alors verticalement et & 1,0 m du filament de
1'ampoulel randu incandescent par du coEg?nt continmu & 110 % 1 volt
dont 1a tension est contrblée conatemment'"/.

20,6, Mesura du pH,

Au début de la campagne, on 8'est contenté de mesurer le pH
da l'eaun ; & bord et & 1a température de 1%'échantilion, par colorimétris
au moyen des disques d& Helllge; au laboratolre et sur 1'échantillon
ramené A la température de 205, au moyen du pH-nétre électromiqua,

Parmi las treveux pour lasquals la pH a été détarminé unigue~
ment en laboratoire, il faut citer ceux de Worthington (13930) pour les
laca Victoris et Albert, de Pearssll (1930) pour un grand nombre de
lacs anglais, da Ruttner (1931) pour les lascs de Sumatra, Java et Bsll,
d'Elster et Eingele (1938) pour l'Untermee, d'Einsele et Vetter (1938)
pour le Schlsinese, de Nygaard {1938) pour des lacs danols, de
Eusnatzov (1939) pour plusieurs lace russaes, de Doby #t Jaczo (1939)
pour le Balaton, de Strgm {i939) pour ies lace de Norvige et enfin de
Monod {1960) pour le Lléman.

Afin d'éviter tout changement de composition ds ltmau dd 2
la différence de température, & la décompression et su transport das
échantillons, nous svons désiré mesurar is pH "in situ™, ce qu'ont fait
asuasl (nous l'avous appris au coura de nos recherches} Allgedar,
Hafford et Juday {194l§ pour 1l lace du Wisconain {USA), en deacendaent
Jusqu'a 70 m de profondeur, puls Distécha et Dubulsuon (1960) pour la
Méiiterrande ob on 8 atteint 2300 m,

Pour nos irsva nous utiligong l'apparailiage suivantlT)z
un pH-mbtre électrﬁniqusyé! permattant d'gppréecier le 17100 de pH et
équipé de deux électrodes dimtinctes : une électrode de mesure {(an
verre) blindée, A4 1l'extrémité d'un céble 6¥anche de 170 m da longueur
et une élactrode de référence 'au calomall y & T'axtrémité d'un céible
étancha de 5 m, La cébia de masura ast bobiné sur un cabeatan fize et
utilisé comme celui de la sonde & thermistor (paragraphe 20.3.3.); le
clble de référence waintient i'éiectrode correspondants & 1 m d& pro-
fondeur, dane une cages de protection. Le pression exercés par l'aau sur
1l'électrode da référence est compenséa par calle de la solution de ClE
rempliesent la conduite reliant 1'électrode & un réservoir ad hoc.

15) de 60 Watis, dépollam; ca courant & £té choisi parce qutil est tris
conatant et moins dangereux gque le courant alternatif & 220 wolta
lorsque les apparells sont retirés de ileau.

16) au moyen d'un voltndtre Trib, T8ubar et Cle, type 900, 2 miroir.

17) conatruit par Hydrochimie 5.4, Zurich, avec l'appui de la maison
André Maler de Lausanne.

i8) type 42 B, de Polymetron J.4,, Zurich.
i9) de le meison Ingoid, Waegatr, 7, Zurich ).
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L'électrode de meaure aet descendue dans l'esu simltanément avec 1le
aonde b thermistor et la sonde & conductivité électrique (paragraphe
20.7 ci-eprda), les trois instrumente dtant fixds A un méme support

croché gu céble d’acler gervant 3 leur manceuvre.

L& pH-pdtre eat slimenté en courant alternmatif & 220 V/50 EHs
et fonctlonne aveu compensateur de température, On étzlonne 1'sppareil
lors de chaque expédition, & l1'aide de solutione syant un pH connu,

20,7, Mesure de lm corductivité £lactrigue.

: Depuis de nombreuses nunésa, cette meeure est utilisée en
1limnologie pour vérifier ayetématiguement la compoziilon ienique de
l'gan, entre sutres par Rutiner (1930} pour le Iunzer Untersse, Ludany
(19305 einsi qufBEntz et Sebeatyén (1946) pour le Balgton, Buttner (1931)
pour plusieurg lace troplcaux, Auerbach ex Sohmalz-(1932s pour 1'Unter—
sea-Bodengee, Judey et Birge (1933) pour 530 lace du Wisconein (USA),
Ntimann (19385 ainai qu'iverbach et Ritzi (1938) pour 1'Obersee-Bodencee,
Strgm (1939) pour de nombreux lace de Norvige, Vollenweider et Frel.
§1223) pour le Rotgee (Sulzee) et enfin Ruttner (1955) pour le ILunzer
erage,

Mais g1, dds le début de motre campagne, nous avone meeurd
ayetématiquement 1a conductivité électrique de chaque échantlllon ramené
au laboratolre, nous agvons déeiré sueel effectuer cette meaure "in situ",
4 1'inatar di ie que nous faimone pour le pH. et en utilieant le maté-
riel suivanti?): un conductibilomdtre20) équipé d'une sonde & électro-
dee en platine platiné, & 1'extrémité d'un céble étanohe da 170 m de
longuenr bobiné sur un oabeetan filxe. Le eonduwctibllomdtre est slimenté
en courant zlternatir & 220 V/50 Hz et les meaures sont exdéeutdes i la
tempérafgre de 1'esn qui eot comnue simultanément par la gonde & ther-
mieteor=~/,

Au coure de nos treveux, nous avone appris qu’Bdmonson {1556)
avalt procédé b des mesures semblsbles, mole eeulement juegu'd une pro-
. fondeur de 30 m environ, dana qustre lsce méromictiquezs de 1'Etat de
Weshingten; 11 a utillsé un conductibileomdtre de @a fabricagtion, munl
dtélectrodes en nickel doré et platiné, Ambthl (1958 et 1960), dane lea
lmen de Hellwil et de Baldegg, & mesurd "in aitu" 1la conductlvité élec-
irique slmultanément avec lea teneurs en oxygene dlesoua, I1 n'en reste
pa2e molna que nos Dmgeures sont les premitres effectuées métre par méire
et jusqutd une profondeur de 150 m.

17) comstruit par Hydrochimie S.4., Zurich, avec 1l'appul de la maison
4ndré Maler dea Lavganne,

20) Philipe, type GM,4249/01,
21) ct, paregraphe 20.3.3.
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20,8, Prélévement dea dchantillons d'eau,

20.8.1, Echantilion ur l'snalyse chimicus,

Leg "bouteillas A aaq™ utilisdes on limnologie sont cgpides,
ls plus souvent, sur les moddles océanogrephiquus; slles consiatent en
un récipient cylindrigua, descendu cuvert et gu'un mécenisme, acilonné
par un messager, ferme & la profondeur voulue en emprieonnant uwn cer-
tain volume d'sau. Les unes aont 4 renversewent, solt du type EKnudsen
menticanéd par Barnea (1959, p. 117), eoit du type Richard ou du type
Blosann/Neneen déerit par Rouch (1946, p. 119=122); ce dernier iype o
été utlliaé par Corbella, Della Croce at Ravera (19%6) pour le Lago
Maggiore ainel que psr Auerbach et Rottengatter (1960) pour 1'Untereee-
Bodanaes, les autres boutelllss {type Butiner ou type Pettersson-Nansen)
age ferment sans renversement et, par conségquent dane un espace plus
restreint que les premitres, ce gqui est important pour prélevar un
écbantillon dena une couche de faible puissance, au voisinage des sauts
thermiques par exemple. Aussl est-ce une boutsille nom renveraable que
nous avons cholsi. -

10) 22)Pour nee treveux, nous utilisons uns tbouteille de Frisdin-
ger—'?* de¢ deux litrse, semblsble A celles employdes par Rivier
(1936) pour ls lsc de Mormt et par Hubawlt (1947) pour les lacs des
Vosgos; cette bouteille remplace celle d'un litre qui a servi A nos re-
cherchbes précédentes (Sollbsrger, 1946). Pour ramener une gquantité
d*eau suffisanie, 1la boutellls est descendus deux fois & la m8me pro-
fondeur 8l c'est nécessaire; pour prélever de ltsau & 1 m du fond,

ells est muni¢ d*'un étrier renversé et de longueur adéquate pour per—
mettre d'arr8ter la descente de la bouteille lorsque le plomb de sconde
touche la vace.

Une fole la boutellls remontés & bord, toutes les précaunticns
gont prises pour trangveser 1'sau sans barbottage d'mir nl pertes de
gaz diasocus,

20.8,2, Echantillons pour 1'analyse bactériclegigua,

A 1'invsarae de la “bouteille 4 sau", 1'appareil que nous uti-
liacns, di 2 Jeanprétre {1910} et déerit psr lui, cuvre un ballon até-
rile 4 1z profondsur voulue et sgus l'mction d'un messager. Lors de la
reoontés, la diminution de la preseicn ambimnts, jointe & 1'étroliesse
du conduit de remplissage du ballon de verre, supéchent l’entrée de
lteau des couches traversédss et garantisaent 1tasepeie du prélévement.
Une fole scsllé A bord, le ballon est conservé en glacibre jusqu'h son
transfert su lsboratoire.

A 1a wéwe époque que nous, wals pour 1ls Lago Maggiore, Cor-
berd ot Solaini (1960) ont utilisé un spparsil analogue, conatruilt par
Tonglli et inspiré de 1ls bouteille msrine ds ZoBell telle qutslls est
roprésentée dane l'ouvrage de Barmes (1959, p. 17)a

22) Neo, 3011 du catalogue.
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20,8.3, Bchantillons de la microcouche d’esu de fond,

Dopuls gutAlsterberg (1927) s découvart, dens uns vingteine
de lace, une "microstretifisation reapirstoire™ dans 1a couchs d'sau
au contact des eédimentes lacustree, divers cherchesurs ont eessyé de
mettre su point des appareils permettant les prélivements d'eau auesl
pris que poseible du fomd, C'est le cas pour Ohle {1932} qul s réusal &
adapter sussi bilen 1ls boutellle de Priedinger gue celle de Ruttner
ce travaeil et & a'spprocher jusquta 5C cm du sédiment, tandis que
2$111g {communicstion personnglle} arrive & peine plus prda du fond
avec une méme bouteille, mals ne réussit pue & éviter, de tempe en
tempe, ds remusr la vaes sur lagquelle l'engin e'appuie.

Par conire Elstsr {1955 et communicstlon personnelle) a ima-
giné un appareil permettant de deacendrs & guelgques om du fond, alore
que Brouardel et Vernet (19%8) sxpérimentaient, en Méditerrande, un
caerctteur spécisl recueillart 1'esu jusqu'au rss du sédiment.

Noue utilimons g Todble mis sw point & 1'Institut fédéral
autrichien d'hydrobiologle“’’/ et comnnu sous 1s nom de son congtructeur
(Iiepolt, 1960), Apris avoir lesté ltappareil d'origine, modifié la
fizgtion des tuysux q'asplraetion, transformé et fixé de maniére rigide
1s valve de verre utilisde pour lsiseer échappar 1tair lors des pré=-
lévements, noue réuszissons & prendre dees échantillous & 3, 6 et 9 cm
au-desaus du fond, &n dehors du remous que l'sppsreil provoque au
moment oiL 11 se pome dans la vaee. Quoique l'eppareil de Lispolt entra
en sction epontanément lorsqu'll touchs le fond, son maniement est dé-
licat et doit &tre réservé sux temps calmas.

20.9, Prélévemeni deg échantillons de plancton,
20.9.1. Prélévements mu filet.

Dans la série de irgveur se repportant & 1'étude du plancton
du lec de Neuchiitel et insuguréa psr Fuhrmann (1900 a et b), les pré-
lévemsnte ont presque toue 8té exdcuids au filet; seuls font exception,
" 4 notre conngissance, les pompages pratiqués & bord du batesu lors de
la campaghe 1944-1945 (Sollberger, 1946). Bien qu'une critique dea 4i-
verses méthodes de pdche {au filet et & la pompe) ait &té faitepar
Robert (1922), on constate que la plupsrt des auteurs ayant effectud
des recherchss aur le plancton se gont fort peu préoccupés de normaliser
les méthodes de travail en cholslssant des filets % mailles standard,
C'est sinsl qu’en ne oltant que quelgues-une des travaux parml lees plus
connue, on constate que Robert (1921) pour le lac de Neuchitel utilisai®
des filets Apsteln ¢t Nansen comptant 49 et 69 file au cm, tandiz que
Worthington ?1930) pour les lacg Vietoria et Albert, employait des fi-
lets de mémes types, mais & 16 et 7% Tile su cm, Par conmtre, Rivier
(1936) a péché dans le lac de Morat avec des engine ayant 584 flls au
cm, I1 faut déplorer ce manque de coordilnation dans les travaux anciens
car les rechsrchees sctuelles devrsient ss faire svec les mémes grosseurs

23) Bundegsangtalt fUr Wesserbiologie und Abwaseerforechung des Bundes-
miniéteriums fUr Land- und Forsgtwirtschaft, Wiem 39/XXII,
Eaiaesrmtihlen,



de mailles pour pouvelr en comparer lea résultets & ceux des travaux
antérieurs,

Nous utiliaong,,pour noa péchea de phytoplancton un filet
Nanaen en aole A blutarﬁa) comptant 77+ £ils au cm, ce qui correspond
4 une maille de 0,12 mm de cbté, ou 0,16 em de dingonale, ou encore
0,01 mm2 da surface. Le filet, conique, a une ouveriure cilrecwlaire de
%0 cm ds diamitre et se termine par un entomnoir métallique & robinet.
Aceroché & un "chalame® (BL) (corde de chanvre) étalonné, le filet
deacend svec ses paroig sccolées ltune A 1'sutre; en rementant, il et
ouvré en balsyant un cylindre d'esu dont le volume est de 2,12 m3 pour
30 o dg hauteur et ds %,53 o3 pour 50 m. Le plancion contenu dans l'eav
aingl filtrée est ensulte transvaeé de 1'entonnolr mdtallique dans le-
quel 1l s'est ragsemblé, dane des flacone oll on le fixe su formol.

Pour les péchees n'ahautiaaan; pad 4 la surface, le filet est
sccroché & un déclencheur automatique? Y dtune pert et pu chalame d'eu-
tre part, Ce dernier décrit autour de la partie supérieure du filst
une boucle accrochée également au déclencheur sutomstique. Le filet
28t descendu comme nous 1’avons dit déjh, mais lorsqutil atteint le
nivean auquel doit as terminer lg péche, le déclencheur commandé psr

un messager, libiére la boucle du chalame. Cette dernliére étrangle zlors
le filet qul reste fermé durant ss remontée jusqu'a la gurface, De cset-
te manitre, la peche se limite & une couche de pulssance déterminde,

Les péchez successives & un méme endralt ne donnent des ré-
sultate reproductibles et concordanta que si lez remontée du filet est
trés régulidre et de 1'ordre du mbire 4 la seconde.

20,9,2, Préltvaements su moyen de la "bouteille 4 emu",

Pour examiner le plancton =e trouvant 3 des nivesux blen dé=-
terminés ou dans des couchee de fsible pulssance, on ne peut utlliszer
le filat. C'est ainsi que Kaiser et Scheffelt {192%) avelent fait
leurs premisrs essais au Chiemses en débouchant & 1a profondeur voulue
et au moyen d'une corde, une boutellle ds leur fabrication.

£n 1961, nous avona essayé de déterminer les gquantités de
plancton se trouvant aux divers niveaux suxquels 1'esu est prélsvée
pour l'analyse chimique et bactériolg?ique. Pour cela, nous utilisons
lfaccessoire dit "filtre de Zurich"26] monié sur 1la bouteille de
Friedinger sn vidange. Le contenu de celle=cl traverse alors un morcesu
de gole A bvluter tendu dans le filtre en déposant sur la sole 18 plance
ton conteru dans le volume dfegu filirée,. Par un jet d'eau fin st vio-—
lani, on décolle le plancton en le tranevﬁant dans un' tube de verre
avant de lfexaminer au microecope.

24} No, 2% de la Socidté suisse de tissage de soies A bluter S.A. Zurich
25) No, 2004 du catalogue Friedinger.
26) No. 3013 du catalogue Friedinger.



20,10, Préldvement dee échantillons de_sédiment,
20,10,1, Bonnages,

Le procédd le plue eimple pour ramassser le sddiment conslete
& descendre au fond du lac un engln anslogue & une benne preneuse. De
nogbreuxr moddlea sont utlillsds, ausal blen en océanographle qu'en
limnologie et #e raminent & deux typee sulvant que lee méchodres se
refermont automatiquement apris avolr touché le fond ou bien seule-
went aprée l'enveld d'un messager.

Noua avons gt}liaé, au début de nos travaux, une hemne du
premler type, en fonte T} et semblahle & 1a drague Petsrsen (Barnes,
1959, p. 50). Les micholres interceptent 300 cm2 de la surface du ed-
diment. Cetts banne eat sujette & la fermeture intempestive de ses mé-
cholres lors de le descente et l'épaleseur du eédiment ramsesé varle
sulvant lfangle avec lequel 1fengin touche ls fond.

Noue avons remplgg? cette benne par un englh du second type:
une benne EBkmann A ressorte trés sembleble & celle déerite par
Waemund (1932). Clest une bolte oubique en tfle, dont la face inférieu-
re est remplacée par deux machoires seml-circulaires et la face eupd-
rieure par deux volets 2 charniire pour peraeitire & l'eau de travereer
I'engin 3 la lescente, Grice & nn cercle métallique lesté, 1la benne se
pose toujour: perpendiculairement A la aurface du sédiment dans liguel
aee micholires découpent un carré de 10 cm de c6%é et d'épaisseur ré-
gleble, Lorm de la remontée, les volets empéchent le "lavage" du sé-
diment ramené et dont la stratification eat presgue toujours coneervée
intacte,

20,1042, Carottages,

Pour mleux conserver la etratification et obtenir un échan-
tillon préleveé eur une plus grande épalsseur, on procéde 4 un caraot-
tage des sédiments.

29) 4u début de notre campagne, nous avons employé un tube de
Naumann en plexiglas, trde semblable & celul de Brown (19%6) aeinsl
qutan tube d'Elmann, mentionné par Rouch (1943, p. 102}, Il 3 falluw
l'abandonner car la vase ou le sable grossler étalent trop fluldes pour
un tube de ce diamdtre sane fermeture inférieure st qui se vidait
apontenément 4 la remontée.

Nous utllisons actuellement un carottier métalligue long de
1,75 m & section carrée (25 x 25 mm}, e'ouvrant latéralement et dane
lequel ee loge un chéneau métallilgue destiné & recusillir l1a sarotte
et B 1%extraire Intacte, Une fols 1l'engin planté dans le fond, un
meegager Llbdre un poide placé b la partie supérieure et qui, par le jeu
dtune tringle, ferme 1%orifice inférieur qu carottler par un ridesu mé-
talligues, On obtlent ainei couremment des carottes de 30 & 50 cm de

27) No. 2014 du catalogue Friedinger.
28) No, 11 de Llebl et Ritzinger G,m.b.H., Minchan,
29) Eo. 2013 du cetalogue Friedinger,
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longueur, maintenuea rigides par les chénesux qu'on retire de 1'apps-
reil en méme tempe qu'elles et gquton conserve en saes de cellophans

Jusqutd 1l'analyss.

Signslons qu'en octobre 1958, un long csrottier30). 5 été
essayé au large de Neuchdtel, par plus de 100 m de fond; une fols .
fiché su fond, le tube est enfonecé propressivement psr un mouton mé-
tallique., Une carotte de 3,2 m de longueur z pu &tre retirée sinsi,
mais la manipulation de 1'engin est délicate, sinsi que 1'a montré
¥ieckowski (1961) et comme nous l'avons constaté nous-némes.

Enfin, Quartier {1959 &) a fait exécuter ur carottage long
de 7 m et d'un diamétre de 6 cm sur le Motte, en mal 1958.

20.10,%. Pibges A sédiments,

Pour étudier la productivité biologique du lge de Zurich,
Thomas {1950) place sur le fond de celui-ci, des pilgea & addimenta
{Sedimentepfanne), cortes de marmitee 4 couvercle, suependues chacune
b cardan & un bAti en tubes métalliiques descendu & 24 m de profondeur
depuis un bgtesu, Pendant ls récoltedu sédiment, le couvercle est
maintenu verticgl; 11 se ferme au moyen d'un mesaager libérant un
contrepoida au moment de 1z remontée de 1l'engin, Quaiqu'origingl, ce
rrocédé présente plusieurs défsuts, car, étant donné qu'il s'sgit de
recueillir dee psrilcules trés légbres et amouvent floconneuses, il
faut éviter le plus poseible de trouwbler ls sédimentation naturelle,
Or, les courgnts, créent des tourbillons au-dessus et eutour de la
marmite par la présence du bati et surtout du couvercle agissant comme
déflecteur verticgl, D'autre part, en se rabattant brutslement scus
la commande d‘'un messasger, le couvarcle rrovaogue un remous qul expulas
une psrile du conteru léger hors de la "marmite”, En reliant da me-
nitre durable cette dernidre & sa boude de repérage, le céble crée un
obstacle permenent sux lignes et flletr des pécheurs qul peuvent arrse
cher ou renvarssr le pliége 2 eddimaente.

Noue préférons utiliser des engins plus simples, mais pl“331}
efficaces & notre avis, placés et retiréds par des plongeura autonomesn” .
Nous employons comme plége wn réciplent cylindrique en téle galvaniade
vernie blanche et rouge, de 362 mm de diamdtre et de 145 mm de hante
teur, supporté par trois pieds & pointe., Le couvercle, indépendant, sa
fixe per troils vis A ailettes; un treillis, a4 1l'ouverture du pidge,
empiche les poisaons de pénétrer dans la "marmite" et dea rondelles
métalliques évitent aux pleds de trop s'enfoncer dans lg vape, ce qui
permet en taut tempsm & 1llesu de circuler librementi entre l'engin et lc
g0l, De plus, toutes les précautions mont prisea par les plohgeurs
pour fixer le couvercle sans provoguer de remous avant la remontée du
pléga, Aucun chble ntest fixé & ls "marmite” elle-méme, Psr contre,
un fil en nylon coloré, partant dtun point connu prés de la rive et ree
pasant sur le fond, conduit le plongeur & un bloc de béton sis & 3 m
du pidge 2 sédiment, En dderivant un cercle centré sur ce bloc, on
retrouve fecilement le 'pidge dana 1'obscurité du fond.

30) de ls maizon H, Z#llig, Rheineck {53},
%1) du Club de sports subaquatiquea de Neuchétel.



20,11, Meaure dea courants lseustres.

Hous ne moua occupona que dea courante de translation, au-
trement dit de ceux dont la composante horizontale est primordiale.
Fous laiesons de cbté ceux de comveetlon & composante verticale prédo-
mlnants, alnsal que lee eeichea,

Parml lea premiires méthodes employéee pour dtudier lea
mouvementa de l'eau, citons ltobeervation de la dérive des fllets de
péche; c¢'est ce qu’ont fait Kindle (1915) au lac Ontario {Canada et
USA), Wasmund (1928) ew Dodan, Ereitmann (1931) au Léman et Quartier
(1959 b) au lac de Heuchftel. Tréa imprécise et entechée d'erreure
considérablea, tetie méthode peut Stre remplecée avantageusement par
d'autrea. Ainei, pour sulvre le parcours sous-lacustre d'affluents,
par exemple, on Beaure la température de 1l'esn [Duseart, 1954, pour le
Rhéne dane le Léman), sa conductivité électrique {Anerbach et Rited,
1938 ainsl que Fifmann, 1978 pour le Rhin dans le Bodan, de méme que
Duasart, 1954, pour le Rhine dans le Léman) ou encore sa dureté car=
bonatée -(Auerbaoh et Ritzi, loc.cit., de méme que Fehlmann, 1948, pour
ie¢ Hhin dans le Bodan et 1'Untereee et pour la Linth dana le lac dg
Zurlch}. Signalone que ces meeures et dosages ne peuvent e‘'appliquer
4 1%dentification d'eaux étrangires au lae, donc Ru parcours sous-—
lacustre dea affluenta, gqu’i la condition gue cea dernlers arrivent
avec une vitesee et un volume ewffisants pour éviter une disperaion
trop rapide dans la masae lacuatre proprement dite. C'est précieément
ces conditiens qul ne sont pas réaliedes dane le cas deaz affluents prin-
elpauxr du lac de Feuchditel et ce qui ne nous a pas permle de falre
appel & cea mesures et dosages pour étudier les couranis en dehors de
lt'embouchure proprement dite,

Dea mesures plus préciaes se font & 1'aide de courantomdires
ou de courantographes qui, en principe, enreglatrent {sur papier ou en
" compteur) la viteeee de rotation d'une hélice actionnée par le courant.
Simultanément, 1*appareil est orienté dans le sens du courant et ea
posltion est enregietrée par rapport 4 un compes.

Parml les mesures connues effectudes par ce mayen, citons
lea traveuxr de Idrec (1931) dans le Déiroit de Gibraltar, la Manche et
la mer des Cara¥bes, de Bétant et Perrenoud (1932) dans la partie SW
du Léman, de Pehlmann (1948} pour le Bodan [Obersee et Unteraee) et
le lae de Zurdeh, de Cerrutbers {1951) dans la Manche et 1'itlantigue
ainal que d'Auerbaeh et Rottengatter (1960) dans 1'Untersee, S5i les
mesures effectuées par ce procsdé sont trds préclsaes, elles ne se rap-
portent généralement qu’i un aeul point et & un seul niveau & la fola.
Or, pour éiuvdier les courants sous-lacustres, il est indiapenaesble
d'examlner leur action dane une zone relativement étendue, en plusigurs
endroits et & divers niveaux simulitmndment. Pour atteindre ce bui, il
eat nécesasire de disposer de toute une batierie de ces apperells fort
coiitenx.

Lee bouteillee dérivantee, lestéee ou non {Barnes, 1959,
Pe 129-134) doanent de bonnes indications globsies sur l'ensemble du
parcoure des courants dans leaquela elles ont dérivé, Ce aystime a &té



utiliaé, entre awtres, par XKindle (1915) pour le lac Ontario (Canada-
US4), par Bouch (19545 pour 1°*Atlentique, par Duboul-Razavet (1958)
pour la Méditerrenée, alnal gque par Ayera (1962} pour les Granda lace
américains,

11

Haighl'étude instantande dae courants de translation en
plualeurs endroita et A plusleurs niveaux, cegt 1a drague & courants
qui convient lea wleuxr car, faclle A construire, elle peut s'utiliser
2 un grand nombre d‘exemplairea, c¢e qul parmst de conirfler les mou-
vements de l%eau en une seule fols dans une zone reletivemant étendus.
Kreitmann (1931) avait utidieé déji ce procédé pour le Léman, de néme
que Bétant et Perrenoud (1932} pour jla partis SW du méme lae,
Staedler (1934) pour celui de Zurich, Fehimann {1948} pour le Bodan et
Zurich, ainal que Barthelmea (1963} pour le Gr.Miggelsea pris de Berlin,
C'est ce procédé que nous avons adopté pour nos recherches,

S8ignalons encore qutune méthode trés moderne et élégente
feit appel & l'emplol de traceurs radiosctifa dont la diaperalon per-—
met de auivra le¢s mouvementse de 1'emnu dans les troils dimenalons & la
fois. Mais comme l'ont wontré les travaux de Rigler (1956}, puls ceux
de Likens et Haeler {1960), 11 y a tellement de facteurs gqui inter-
viennant dane leg mesures de la radloactivité provogquée da 1l'ean,
qu'il est nécessaire de procéder 4 une étude préalable et approfondie
du lagc avant d4%en déterminer lep courante par ce moyen. Nous estimons
que le lac de Neuchfital ntest pas sncors asgaz connu pour pouvelr luil
appligucr d'emblée les procédds de détermination des couranta psr tra-
ceurs radiocactifa et nous renvoyons i des travaux uitérieura ltapplica~
tien au grand lec qutest le nétre, de cette méthoda délicata,

Kous cholsissons donc la méthode des draguea & couranta; ces
angins dont la dénomination est due sur ingénisurs hydrauliciens,
consistent en une dérive ou vollurs suspendue & un flotteur, le tout ge
déplagant avec le courant., La dérive est conatituée per deux carréa de
t81l¢ galvanisée, de 1 m da cbtd, soudés 1tun aur 1'autre de manibre &
former auatire volets & sngles droits autour d*an axe vertical, Contral-
remant & Staedler (1934) gqui utilissit une plaque mince de lidge sur-
montée d'un fanlon, nous avons employé, pour le flotteur qui doit pré-
senter le minimum de régilstance au vent, tout en étant puffleamment
viaible, un ballon sphérigque en matlére plactique d=s 28 cm de dlamdtre,
gonflé dtair, dépourvu de drapesu et enveloppé d'un filet auguel le
dérive est accrochés par un fil de nylon de 1,2 mm de diasmttre et de
longueur réglable, Le ballon, immergé sux deux tiers de son volume en-
viron, n'offre qu'une priase Insignifianta au vent, alors gue nous avons
constaté une action de celul-ci 12 fole plus forte environ asur un fa-
nion en soie tenu & une hampe de bambou Tixée 3 un flotteur dont ls
voelume est le méme mu-dassus de l'eaun. Ia trafnée du ballon dans 1l'esu
da purface ne dépasas pas 3% lorsque le courant y eat da sena contraire
4 celui dans lequel ee trouve la dérive, De coulewnr oOrange ou peint
en jaune, le btallon porte un indiecatif alphabétique dessiné en noir,
Habituellement, ces dragues serveni i mesvrar les couranis Sous=lacuse=
tras dans das couchas adjacentes aspacéss de 3 m au maximum et c'est
le milien de le hauteur de la dérive gul est placé & la profondeur
voulue par réglage préalable de la longueur du fil de nylon. A 1'état
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mouillé et sous une charge dzals A coelle de la dérive immergde, 1l'allon-
gement de cs fil s'est révélé ds 11 ¥ par rapport au fil sec Justs tendu.
Las dragues—témoins ont la dérive fizém directement soua le flottsur;
elles gervent § masurer les courants ds surface,

Par groupesz de 10, mais chacune & uns profondeur différente,
les draguea aont mises A 1l'eau depuis un batesu, en me%ﬁ temps gue
1'sndroit de lancemont est repdrd par deux théodolites ) placéa A dss
endroit? dé¥orminéa sur la rive, et auxquels le bategu tranamst par
radl033/11inddcatif du flotteur. Dsux dragues-témoins sont ldchées 3
proximité du groups précédsnt st la température de l'eau mesurée mdtre
par métrz jusqu'an fond,

D*haure an haurse, ls batsau parcourt la zone dl'opération et,
en transmettant les indicatifs das flotteurs qu'il rencontre, permet
de déterminer exactement 1la poaition de ces derniers au moyen dea me-
surea d'anglea faites depuis la bass & terrs, Par tamps c¢lalr, et lac
calme, 138 flotteurs sont visibles au théodolite juaqu'd 4 km au largs;
par temps de brume, ou lorsqu'il y & des vagues, ils disparaissent A
la vue; les visdes se font alors sur un signal rouge et blanc fixé au
bateaw, celui-ci se placant immédiatemwent dsrridrs le ballon par rap-
port au théodolite en limison avec luil, Le batesu mwfl par une godills
4 moteur, ne porturbe pratiquement pas la dérive des dragues, méms en
passant trés prds ds leur flotteur,

Les mosurses n'ont lien qus de jour. 4 uns distance ds la bage
comprise entrs 0,5 ot S km, la position du flotteur atobtient avec une
précision dea C,6 & 5 m selon une parslldils et do 2 4 20 w selon une
paerpendiculaire &4 la base,

On reporte sur un plan su 1:5000 et & la minute 4'are préa,
les anglss mesuréo lors dea déplscements des flotteure. Cela permst
de déterminer le parcours effgctué par les dragues et de calculer,
keure par heure, 18 vitosse de lsur déplacement, donc celle des cous~
ranta,

*  on

32) dp la maison Wild S.A., A Hesrbrugg (SG)
33} & ondes couries, de la maison Antophone 5.4., & Soleurs.
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Chapitre huitidme ¢ METHODES D*ANALYSES

Lg majoritd de cea méthodes reldve de la semi-microchimie,
car les quantités de matidre en dissolution ou en suspension dans
1l'eau sont trés faibles généralement, Il existe une série d'ouvrages
consldérés comme claseiquas dans 1%analyae de 1'esu et, parml eux,
nous citerons :
la quatridme ddition du Manuel suisse des denrées alimentalres (1939),
désignée dorénavant par le sigle "MSDA", lem Normes suimses {1948, les
Normes frangaiees (195C), 1'Encyclopédie des saux de consommation
{Sirjean, 1951), les Normes américaines (Sierp, 1951), les Normes al-
lomandes (Deutsche Einheitsgverfahren...,1954), aingi aque le Livre de
1'Bau (1957), les Normes internationales (Organisation mondiale de la
santé, 1958) et l'ouvrage de Rodier (1960).

Pour certsins doaages, 11 existe parfois plusieurs méthodes
utilipables avac plus ou moins de suockse, mails presqus toujours aves
des précigions différentes. Pour éviier ces inconvénients et obtenir
des réeultate qul eoient comparsbles entre eux, quel qus pulsse Bire
1*endroit oh 1'eau est prélevés et anglysée, nous avons adopté, den-
tente gvec le Laboratoire cantonal vaudoia, une liste de méthodes ap-
Pliquésa syatématiquement & tous les échantillons dfeau &t que nous
exposons dans les paragraphes sulvante,

Presque tous nos résultats sont exprimés en mg par litre
d'eau, selon la coutume instaurde dans les recherches limnologigues,
Rappelons que cette notation correspond 3 celle en ppm (parte per
million} employée habituellement dens les pays anglo-saxons.

Relevone encore que, lorsque cels s*est révélé nécessaire,
1a précision des méthodes utidiséen a été vérifiée chaque fols sur une
vingtaine de dosages simul tanés,

. 2i, Déterminations phyeico—chimiques.

A cbté de l1la mesure effectude "in situ™ et dont nous avona
parlé déj2 au parsgraphe 20,6, le pH est détsfminé 4 bord par colori-
métrie, On utllise un comparateur & disques3 et du rouge de phénol
comme indicateur. Ls coulsur observée varle de Jsune & pourpre, dans
un intervalls de pE de 6,8 4 8,4, La mesure & lieu 4 la température
ambiante et 4 O,1 unité préa.

Un autre échantillon dfeau est conaervé A 20°C Jjusqutau
landemain et son pH mesuré alors électriguement & 0,01 unité prea.

B. Conductivité électrigug.

Elle est meeurde agu laboratoirs & 1.10"6 mho/em prée {solt

34) type Helligs.
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0,5%¢) sur les échantillons maintenus 3 la température de 20%,

Pour ramsner A la température de 20% les mesures faites
"in gitu® & d'auires températures, ncus utilisons la formule i

Koq = K, E. - 0,023(20-1;]

oli t es% la Lempérature de L'cau su moment 3¢ la mesure. Tette formule
eat celle donnée par le Livre de 1'Eau (tome 1, p. 262) et le facteur
0,023 celui adopté pour les eaux continentmles européennss,

¢, Couleur,

Lalsgant de cfté l'ancieune méthode de Forel-Ula, cause de
nombreuases difficultés rencontréea par Ruttner (1931), nous avons
adapté la méthode dite du Geologlcml Survey of America procédant par
coloriméirie, La aolution-type de comparaison egst constituée par un
nélange de eolutione de chloroplatinate de gg}asaium et de chlorure de
cobalt. 0n utilise un colorimitre A disquea et dea cuves de Neasler
de 250 mm de longueur. Les réeultats a'expriment en mg de platine par
litre d'eau, & 1'unité pris entre 0 et 30, ainsl qu'® 2 unitée pris
entre 30 et 50,

22, Anglyse chimigue,

Exprimant la taneur de 1l%eau en substancee dlesoutee et en
suapenaion, le résidu sec ecet déterminé selon les preacriptions du
MSDA, p. 204: 200 ml d'eeu sont évaporéa dana une cgpsule tardée, en
Platine, en terminant 1l'évaporation & 1'étuve &4 103 C, température quse
nous eatimoneg bien préférable A celle de 110 C utilizée par Rewson
(1951) dans ases travaux sur les lacs du Canada occldentml. Avee les
précautiona d'usage lors du refroildiesement de le cepeule en desslcca=-
teur et au moment de la pesée, on arrive 4 une précilsion de + 0,3 %,

E. Réaldu calciné,

Nous procédons comme 1'indigue le MSDA, p. 204: le rédsidu
aet est cheuffé an rouge sombre dans la capsule de platine, repris
par une golution dilude de carbonete d'ammonium, séché & 103°C A 1'é-
tuge e; pesé & nouveau, Le résultat est exprimé aved une précieion de
+ 13 *

F. Dureté totale.

Bien gue le MSDA préconiee encore ll'emploi du palmitate
pour le dosage de la dure¥é totale, nous préféromns la méthode complsxo-
métrigue de Schwarzenbach et Flaachka (1954} utilisée déja par Monod

35) Neocolorimdtre Hellige,-



(1956f pour lh‘Léman, par Wisger (1956} pour le Bodan et par Lbffler
(1959) pour le Neusiedlereee.

Au moyen dfune @olution 0,05 w de Complexcne III {mel diso-
dique de l'acide éthyldnediaminotétracétique), on titre 100 ml dfeaun
tamponnde par un cémplexe de megndeium aloalin, en préaence d'indica~
teur, Pour ce derovler, nous adoptones avec succks le mélange noir d'ério-
chrome T et de Jaune de diméthyls sn solution dana la diéthanclamine
préconieé par Monoed (1956). Le virage m lieu du roee mu gris, mala eat
aéjh dépasaé lorsqu'on arrive au vert, Le nombre de ml de complexone,
muli{lplié par 5 donne la dureté totale sndegréa frangals; ces dernlers
aont convertibles en mg C0,Ca/litre en multipliant encore par 10 le
réaultat précédent. Avec " peu d'entralnement et une burette trés fine
{gradude au 1/100 de ml)}, on arrive A exprimer la dureté en mg Co3ca/
litre avec une précieion de * 0,25 %.

6. Dureté temporaire,

Lfoalcalinité A 1lan phénolphtaléine ou titre alcalimétrique
(T.4.) dee Normee frangaleea eat pratiguement toujours nulls pour le
lac de Neuchdiel, ce qui stteste ltabaence d'hydroxydes ow de carbona-
tea en guantitée appréciebles dane l'esu,

Far contre, on détermine 1'alcalinité au méthylorange sur
100 ml d'eau, par titrage & lfgscide chlorhydrique 0,1 n. Le résultat
eat exprimé en mg C0,0a/litre, bien que ae dosage concerne les bibar-
bonatea, Aves une bu;atta fine et en comparant le dosage A des échan-
tillona-types coloréa partiellement viréa, on obilent une précision
da 0,5 % environ.

Ansi, nous opérone de la mdme manidre que Yoshimura (1932}
pour lea lmea japonais, Ioub {(1955) pour le Nausledlersee et Monod
(1956) pour le Iéman, 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 permanente,

Elle se ¢alcule par différence entre la dureté totmale et lm
dureté temporaire.

I. Ammoniague libre.

Le doaage a'‘opdre sur 50 ml d'eau, par colorimétrie zelon
la méthode de Nesaler décrite dans le M3DA, p., 206-208 et en ajoutant
du sel de Seignetite pour meintenir linmpide l'emu & analyeer,

Loub (1955) pour le Neusledlersee et Wieser {1956) pour la
Bodan, ont utilisé la méme méthode.

Four len familbles tensure en ammemiaque libre, l1'écart dans
les déterminations s'est révdlé proche de 0,01 mg Nﬂjflitre; aussl
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svone-noue congldéré 0,02 mg NEsflitre comme limite inférieure de do=
sage st toutes les valeurs Jues”au-dessous de cette limite comme nulles
en les reprdasntant par 0. :

J. Asotites.

ILa méthode de Griess-Iloevay b 1'acide sulfanilique et &
1% o-naphtylamine {M3Di, p, 209) est utiliede pour tous les travaux
limnologiques e¢t, de ce ferit, est sulfflsamment counue pour gue nous
nous diepensions de la décrire. Dans notre région, aprés Rivier (1936)
pour le lac de Morat, nous l'avions déja appliquée & nos travaux pré-
cédents {Sollberger, 1946) pour le lac de Neuchfitel,

En opérant au photocolorimdtrs et en partant de 20 ml d'esu,
on adwet 0,002% mg NO.,'/litre comme limite inférieurs dosable, mvec un
écart ne dépmssant pa§ 0,0005, Nous avons pu sdopter 0,003 mg EOQ,'/
litre comme minimum doeable, tout en convenant de désigner par zéro
tout résultat inférieur i cette limlte.

K. Azotates.

Parml les nombreuses méthodes préconlsées pour ce dosage,
nous cholsiesone celle de Grandval-Lajouz & ltacide phénoldisulfonique,
dans la version donnde par Kuilsel (Helv.Chim,icta, 18. (1934), p.l9s5).
Partant de 25 ml d'eauw, on compare la coloration jaune gque prend le
réactif en présence A'ilons KRG, & celles de types calorée prépsrée au
woyen d'une salution-mére d'aéotate de potassium, L'exactitude de 1la
wéthode est de * 0,02 mg NO,'/litre, soit de * 1%, velsur nettsment
plus basse que ls limite neftionnée par Thomae {1955 a} dans ses tra-
vaux sur les lacs de Zurich et de Walensiadt., Wieser (1956) m utilisé
la méme méthods pour le Bodan et ls Rhin, aprés Pennington {1942} dans
1'étude dp cultures d'algues en éilang et Hubault (1947) pour lee lacs
de l'est de la France,

L. Oxygiéne dieeocus,

Extrémement imporiants en limnoclegie, la détermination chi-
migue de la teneur en oxygéns dissous {MSDA p. 217-218) se felt dans
le monde entier & l'aide de lm méthode de Winkler {Z.,anal.Chem., $3.
{1914), p. 568). Blle consiste & fixer l’oxygéns dissous sur un sel
de manganése en milieu alcalin, puils & 1s doger par iodométrie; la
modification c'aAlsterberg généralsment sppliguée suzsi, conslete & é1i-
miner les asotites éventuellement précents par une adjonction dfezoture
de sodium, Les résuitats sont exprimés en mg O,/litre.

En employant des flacons jeugés trés exactement et en effec-
tuant le titrages lodométrique avec le meximum de précautions, on abou-
tit & un écart de * 0,01 mz/1ltre dane le dosage, donc dix fole plus
£81ble que celul mentionné par lee Normes sulesee (% 0,096 mg/litire}.

4



M. Saturation et déficit en oxygime.

Afin de comparer santre elles les teneurs er oxygdne d‘*échan
tillone provenant d'endroite et de profondeurs divers et, par consé-
quent, prélevén b des températuree différentea lea unes dea autres, 1l
mat nécegeairs de rapporter la quantité d®oxygine dieeous dosée & la
quantité théorigue de ce méme gaz saturant 2feau & la méme température
et sous 1a méme preeeion atmoaphérique que l*téchantillon examiné, .

Pour c¢ela, nous utilisons la méthode de calcul décrite dane
le travail de Moritimer (1956) euquel nous noue parmettens de ranvoyer
le lecteur. Les oalcule sux-mémes eont aimplifiés par 1'emplei du
calculateur circulaire de Burkard (Mortimer (1956}, p. 16).

N. Demande blachimique en oxygéne ou D.B,0,

la teneur en oxygine dtun échantilion d'eau diminve au fur
et & mesure que le tempa s'écoule, c¢ar lss organiemee adroblee qu'il
contlent utilisent une partie de ce gaz pour oxyder les matiiree orga-
nlques gui se trouvent dans 1feau, La différence entre la tansur de
l1'eau en oxygine dimseus au moment de la prise d'échantillen et la
teneur restant aprée 5 joura n'est autre que la D.B.0.5{ou demande blo-
chimique en oxygine en 5 jours), Blle a'exprime en mg Ozflitrs.

Pour ltexamen des ezux usdes, il eat néceseaire de diluer
lfaau & examiner & 1faide d'une eau propre et A D.B.0, connue aelon la
méthode du Livre de 1'Eau (1954-25%7, tome 4, p. 292). Pour lea lacs
en général et calul de Nsuchftel en particulier, la détermination ae
falt sane dilution, la D,B.0, étant encere faible, L'échantillen d'ean
88t congervd, en flaoon totglement rempll et blen bouché, pendant &
Joura & 1ltobecurité et & 20C, Lioxygine restant est slors dosé et la
D.B.0.5 calculée comme nous venons de 1'indiquer. La précimion de la
méthode sat la méme que celle menticnnde pour le dazage de lfexygine
dissoua. . .

Afin d'obtenir des résultats plus comparatifa gue 1la sent
" lea teneurs en oxygine et la D,B,0, prises séparément, on cxprime la
D.B,0, en % de la tereur initiale ds 1'eau un oxygine.

0. Calcium,

A l'image de celul qui concerne la dureté tatele, le dopage
du calcium fait appel 2 une méthode complexométrique en milieu =lcalin,
dte & Patton et Reeder (Anal.Chemistry, 28. (1956}, p.1026-1028}, En
utilisant l'acide calconecarbenique comme indicateur, le virage, extré-
mement net 8 lieu du rouge lie-de-vin au blew intense. Pour le dosage,
on part de 100 ml dfesu qufon alcalinise au minimum & pH 12, peur
"bloguer" le magnéslum, puie on titre & l'aide d'une solutlon de
Complexone 1II 0,1 m, en brassant dnerglquement au moyen diun sglta-
teur électromagnétique. En utilieant une burette graduée su 1/100 ml,
les écarts dane la détermination ne dépassent pas 0,05 mg Ca/litra.

Loub (1955) et Ioeffler (1959) au Neusiedlermee, sinsi que
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¥onod (1956} aw Léman, avaelent utilieé la méme méthode, maie evec la
murexids comme indieateur, selon les prescriptlions de Heron et
Mackereth (1955). Telle que nous l'appliquona, cette méthode permet
dfatteindre trie focllement avec 1lfacide calconecarbonigue comme indj-
cateur, une plus grande précision qutavec la murexide.

A partir de la différence entre les duretée totale et cal-
cique, détarmindea toutes deux par couwplaxométrie, on obtlent trde fa-
clilement la teneur en magnéeium evec la méme préclsion que celle indi-
quée par Moned (1956).

Pour mieux mettre en évidence les varlations de la tensur
de 1Teau en magnéeium, on rapporte cette dernldre & celle du caloium,
en exprimant ce rapport en %,

Roug ne dosons pes les phosphatees solubles dans l'ean, nous
contentant de la déterminstion du phosphore totel dont la teneur est
généralerent falble dans le lac de Neuchitel.

la wéthode colorimétrique de Denigis repose sur la formation
d'un complexe phoaphomolybdique qui, par réduction donne du blen de
molybddne. Nous utilisons cette méthode telle qulelle a été modifide
per Czensny (Titretionskolorimeiriache Bestimmungen geringer Phogphet—
mengen in natiirlichen GewSesern. Grigore Antipa, Pukarest, 1938), puis
par Schmeebeli {(non publiée, Laboratolre cantonal, Zurich, 1945).
Cette modification consiste & neutraliser la eclution avant la forma-
tion du complexe, puls A opérer le réduction an moyen de chlorure
stanneux. Le coloration bleue obtenue eat fugitive {stabllité 15 min en
maximum) at on la compare elora & des types colorés préperés eu moment
du dosage,

Sous cette forme, appliguée ausal par Thomss (1948} au
TUrlersee, coatte méthode permet d'atteindre, en partant de 200 ml d'eaun
évaporéa 4 sec¢ et celeinds, une préecigion de ¥ 0,0005 mg FO,t'" par
litre, €égale & celle que Monod (1956} & obtentie pour le Lémén.

R, Silice,

Juequ'en 1959, la plupart des chercheurs omt dosé le silice
par la méthode colorimétrique de Diénert et Wandembulcke (1923), au
molybdete d'ammonium en milieu sulfurique dilué; toutefoie, la colore-
tion jaune obtenue ne permet pas d'atteindre une préciaion pcceptable
et la présence des phoephatesz géne la réaction.

’ C'ent pourquoi nous lui eubstituone la méthode Urbaoh
(Mikrochemis, 311, (1932}, p. 189-218), modifiée par Zimmermenn (z.
angew. Chemle, 55. {1942}, p.28) zelon lee directives de le V.G.B.
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{V.¢.B.=Richilinien fiir die Aufbereitung von Kesmelepeinewssser,
4,4uf1,, {1950}, Vulkanverleg Besen RZ.471), Ia silice en soluticn for-
me, avec le molybdate dfammonium, un complexe silicomclybdique jaune
gui est réduit emsuite en bleu de wolybddne par 1Tthydroquinone en mi-
lieu alcalin, BEn préaence de phozphatea, un complexe phcaphomolybdique
pourrait se former au début de ls réaction; il est détruit syetémati-
guement par ds lfacide ozxalique qui "bloque" le phosphore pour la sui-
"te des opérations.

La coloration bleue obtenue en présence ds silice eet sta-
ble aprée 15 min; au photeocolorimdtre, slle eat comparde & un egsal
4 blane en utiligant un filtre de 720 mp, la méthode set trée sensible,
aussl est~ll indlgpensable de n'srzaminer gue des échantillons d'eau
prélevés en réciplente de polyéthyléne et de ntutiliser, pour toutes
les opérations, aingi que pour la préparation des réactifa, que de 1'eau
tidistillée obienue par condengation dans un réfrigérant en argent et
conaervée dans dse flacons en polyéthyléns, En respectant ces précau-
tions, la précision de la méthode eat de + 00,0005 mg Siflitre.

8. Sulfstes.

Les guantitée contenues dens llemu du lac de Neuchdtel aont
trop faibles pour gue le dosage gravimétrique direct conduise & une
précision suffieante; de plus, il est long et ddlicat, Avssi utilisone=-
nous la méthode couplexométrique de Sijderius (Anal.chim.icta, 1.
{1954), ».28), modifide par W. Stumm (non publide, E.d.W.R.%., 2urich).
Dana cea eag, l'esu est débarrmssée, su préalshble, de moa caticns par
1¢ procédé de Mackersth (1955).

Partant de 200 ml d%eau qu'on falt pagser & travers un
échangeur de cations {Dowex 50), on préeipite 2 chaud, dans 100 ml du
filtrat, les ions S0," au mcyen d'une moluticn 0,02 m de chlorure dg
baryum. Aprds repos prolongé, 1'exeds de Cl,Ba ast titré en retour par
wae solution de Complexone III 0,02 m, en présence d*une solution-
tampon de pH 10,1 {golution aqueuse de complexonats de magndeium et de
chlorure d'ammonium) ainsi que dfun indicateur ccmposé de Solochrom
Black WDFA {Bdw, Gurr, Ltd., London} et de chlorhydrate d'hydroxylamine
dans l'éthancl % 95%. Le virage, trds net, a licu du rouge au bleu pur,

Sana concentrer ni diluer 1lfeau & examiner, on obtient une
précision de * 0,05 mg Soét'flitre.

T. Chlorures.

A la méthode de Mohr préconisée par le M5D4, p. 211, nous
préférone celle, colorimétrique, des U.S. Standards (Standard Matheds
for the Examingtion of Water, Sewage and Industrial Waetee, {1955),
2nd,.Bdit,) madifide par 3'E,A.W.4.,G,, plus seneible et plus précise.

Apré&a avolr acidifié 100 ml d*eau par de l'acide azotiques en
préeence de bleu de bromophénol jusgu'i virage au jaune, on titre les
chlorures & 1l'aide d'une solution étalonnée d'mzoiate mercurique en
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préeencs d'une solutlon éthanolique de diphénylcarbazons comme I1ndica-
teur st jusquth virags du jaune su violet. la préclelon saximum de

* 0,05 mg C1*/1itre est atisinte loreque la teinte violette obtenus
correspond & celle d'un témoin préparé de la méme maniire que le do-

BBgS .

- Us Per total,

Le résidu de calcination de 200 sl d'eaun vst repris par
C1H dil,et lom mels ferriques réduite par 1'acide sscorbique, Aprde
avolr emené le pH d& la solution entre 4 ot 5, on ajoute une splution
ohlorhydrique 4t ¥, &*~ dipyridyle qui développe, sn précence de sels
ferreux, une couleur rouge stable; celle—cl est mesurée au photocoleo—
rimbtre &4 1%aida d'un filire de 490 ap, Au soyen d'une teble d'étalon-
naga, on g¢alecule la teneur en fer mvec une précision de X 0,02 mg Fe/li-
tra,

Thomas (1948) pour le THirlersee, Wiesar (1956) pour le
Bodan, Corbella, Della Groce ei Ravera (1956) pour le Lago Magglore,
ainsl qus Moned (1956} pour le Léman, de méme que 1la plupari des aue
teurs 4'autres recherches limmologiquesa, dosent les matléres oxydablaes
danms l'eau par le permanganste de potemsium et le plug mscuvent & chaud,
Sulvant lee praseriptione du MSDA, p, 205, nous utiliasons le procédé
de Rubel en milieu aclde.

Partant de 100 ®1 d'eau 4 analysar, acldifiés par 5 ml
dfacide sulfurique {1+4) et amenéa 2 1%'ébullition, on oxyde les matid~
res contenuea dane l'sau & lfaide de )0 ml de¢ permanganaie de potas—
siun 0,01n, remdne i 1%ébullition en la maintenant effective durant
10 min, aprda qued l'excie de permanganpte eat titré en ratour.

. Lioxydetion des matidres contenues dana 1%'agu dépend tréa
fortement de la raplditié avec laquells 1%'4bullition reprend aprés
avelr ajouté ls permanganate; aussl ne paut-on obtenir des résultate
coaparables sntre sux que sl 1'on s'estreint & opérer dans dsa condi-
tions rigoursusement ssmblables chaque fois., Malgré cele, la précision
de la méthode omeille entre ¥ 3% et ¥ S%.

Rappelons qus l'on za borne & exprimer la teneur d'uns ean
en natidres oxydables, sn mg MnO,E/litre ou en mg O,/litre, car la
trop grande diverelité de composi%ion des matldéres organiques contenues
dane l'sau na parmat paa ds calculer un factesur de converaion sllr pour
las axprimer antremsnt, .

W. Ger carbonigque libre.

La néthode indiquée par le M3DA, p. 213 est malheureuse-
ment peu précilse, quolque noue ayons ¢ssayé de ltutiliser durant toute
la cempagne 1957-1961, Coneistant i doser CO, directement dans 1l'eau
au moyen d*hydroxyda de sodium $,05n en présence de phénclphtaléine
gomme indicateur, sa préclsion est volsine de 10% seulement, ainal que
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Monod (1956) i'avait déjd signalé,

Depuia 1961, nous avone substitué A cette méthode celle des
Normea frangaises (NF.T.90-011, p.5 &% 6) qui consista & verasr aveo
Précaution 1%'échantillon d'eaw 2 analysar dsne una quantité connue de
NeOH 0,051 additionnde de phénolphtaléine, jpréa 1 min de contect,
itaxcda de NaQH sat titré an retour par C1E 0,05n. Alnai la préclaion
du doaaga peut &tre ramenés A * 1 %,

X, Matléres an suspension.

Portner (1951 a), v.43) a déterminé par centrifugation les
quantités de matidrea en suspenaion dane l'esu. 81 ca procédé convient
4 la séparation du C0,Ca, il devient aléatoire loraqu'on a affalre &
dea matidres en suapegaion composéas en majorité de plancton: celui-ci
#a décante particulidrement ma) loraqu'il est compoaé de filaments treés
légara comme ceux d*Qacllimtoria rubescens, Ctest pourquol nous avons
adopté pour ce doaage une méthods tréa semblable A celle de Buffle
(1940): en £1ltrant 500 ml dteau dans un c¢rauset en verre poreux G3 on
arrive 4 ratenir toutss les particules d‘'un diamdire supérieur & 10.j,
blen que lea plus petits porea du varre ajent un dlamdtre de 15 {
effet, les filaments planctoniques €tant entrainés les premiers loragu?
on varse la liguide sur le filtre, forment tria rapidement & la surface
de ce dernler un feutrage qui retlent dea particules de plus en plus
finas. En opérant soigneusemant et toujours de la méme manidre, on
obtiant des résultats parfaitement reproductiblea.

Cetts méthoda permet de déterminer facilement 1¥oxydabilité
das matléres retenuss ¢ 11 suffit alors de procéder & un dosage des
matidrea oxydables exactement comme on vient de le volr 4 1s lettre ¥
oi-dessue, &n plagant le Filtrs poreux, contensnt les mmiidres &n sus-
penalon, blen 1avéas dans le bécher ol & lieu l'oxydstion par le per—
manganate.,

BEn rgtrenchant la valeur obienue ainei de lr*oxydabllité de
1tsau brute, on obtiasnt celle due aux matidres disasoutea.

T, Sodium et potmasium,

Cas-deux iona ont été doada trois fola seulement et unique=-
ment pour vérifier 1'ordre de grandeur de lsur teneur dens l'eau. Na
disposant pas d'wn photomdtre B flamme, nous avons demandé gu Labora-
toilre cantonal de bactériclogls de Keuchiitel dlexécuter ces détermina-
tiona.,

23. Analyse bactériologiquae.

Kous référant sux prescriptions du MS8DA p, 219~222, nous
nous sommaa attachds A compter le total des germee contenus dens 1'eau,
alnsl quti rechercher at 1dentifier le colibacilla,
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Za. Numérmtion des_germes.

Pour chaque échantillion, on ensemence & double 1 ml dtesu
dans 10 ml de gélgtine nutritive, La culture a lieu en boite de
Petrouschki, & 20", pendant 5 jours. Simultanément, on snaemence, &
double auasi, 0,5 ml d'eau dans 10 de gélose nutritive qui est culti-~
vée ensuite en bolte de Pétrd, A 20 C pendant 10 jours. Cette deuxidme
culture permet, dans une certaine mesure, de confirmer les réeultats
de la prealdrs et de s'y eubstituer lorsque des ooloniea liquéfiantes
détrulsent prémeturément la gélatine. Le nombre moysen de colonleg eomp-
tées A la loupe 2 18 fin du temps d'inecubation, remené au ml dTeau A
analycer exprime le nombre de mieroorganismes que contenalt 1'échan-
tillon.

Zb. Recherche et ldentifleation du colibacilile.

En méme temps que les ensemencements précédents, on met de
l7eau en culture pour rechercher et identifisr Escherichia Coll d'ori-
gine fécele,

Pour chague éehantillon, on mélange aseptiguement 1, 5 et
20 ml d'eau 4 du boulllpn mannité d'une part et & du bouillon lactopé
d'gutre part. Aprés 24 h. d'incubation, b 43°C dans le premier cas et &
37°C dans le eecond, l'apparition d'une fermentetion indique la présence
de coliformes plus ou moine typiques.

Simul tenément, en encemengant 0,1 ml d'eau sur milieu d'Endo
(% 1'agar—fuchsine), on observe 1'apparition de colonies typiques d'E;-
Coll aprés 5 jours de culiure A 37°C. On coneldére le nombre de colo=
niee typiquee rouges & aspect mordoré métasllique, pouvent &ire comptées
% la loupe et rapportées su ml d’eau ensemenege, comme reprégentant le
nombre d'E=Coll que contenalt 1'éechantillon, Ca nombre ast réparti, le
plus sowvent, en troie groupes ecorreepondant aux formes 3, R et M,

+ HRappelone & cet effet que, dfaprés Gaetinel (1957) 11 s'sgit
dee trais formes mutantes des bactéries : type S & colonies lulsantes,
humides, rondea, convexes, lisses et homogdnes, type R A colonies ma=
tes, plissées, ridées, grenuleuses, dentelées, aplaties, % bord angu-
leux et type M A aspect mucoTde mais se rapprochant tant8t de 3 ou de
R, les types 3 et R diffdrent par la spéclfieitd de leure antighbnes et
on admet, généralement, que lors de la mutatinn de 5 en &, la virulence
66 perd presque camplitement, Nous emsayons de tenir compte de ce phé-
noméne dang la différenciation de noz résultats en typee 5, R et M.

A titre de vérifieation supplémentaire, les colaniee 4'E,
Coll apparues sur milieu d"Endo sont prélevées au f£11 de Pt et examiw
néee en frottis 4 l'aide de 1la réaction de Gram,

Faute de temps &t pour ne pas trop alourdir nos trevaux,
nous nous eommes limités aux recherches ci-dessus touchant le genre
Eacherichia, laissant totelement de cftéd l'examen des sutres Entero=
bacteriaceae.
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Chapitre neuviime : L4 THERMIQUE DU LAC.

24, Introduction,

Nous avons rappelé, dans le préambule de ce travail, que
notre lac éiait le moins conmu des grands lacs sulsses, 51 cels reste
exact pour 1'enpemble du bilotope et surtout du poinit de vue chimigue
auesl bien gue blologique, 11 importe toutefols ds rappeler que parmi
les recherches antérieures aux ndtres, celles qul se rspportent & la
thermique ont ét¢ relativement bien développdes, quoiqu’elles alant
porté sur trop peu de atations et A des intervalles souvent trop grands,
Bn autre, elles n'ont pas duré un nombre d'annédes suffisant pour con-
duire.b des valeurs utilisables.

Par contre, les moyennes obtanues lors de ces recherches sn-
clennes sont acceptsbles le plus souvent et noua les wtilisons pour les
comparer aur ndtres, & la fols en tant que documente historiques pré-
eddant ou suivant la premidre correction des epux du Jura et aueel com-
me valeure se rapportant 4 des statione supplémentsires dans l'étude
du 1E.c .

Plusleurse débatzs gcientifiques ont été engagés déja sur les
modifications possibles du climat régional dues & des changements de
température du lac 4 la sulte de 1z premidre correction des esux du
Jura. L'effet de ces travaux a €té reconnu ineignifiant et nous nous
sbatiendrons d'y rovenir.

Topographiquement, vu aa faible profondeur par rapport & sa
puperficle, le lac de KNeuchiitel est un accident peu imporiant. Mais,
par sa masse, l'eaw du lac est tout de mdme le sidge de phénoménes suf-
fizamment importants pour qu'ils soient étudlée en détail., Du point de
vue thermlqus, par exemple, il est remarquable que ie lac de Neuchitel
gdle avec dutant de difficmlté, slore gue Bienne et Morst, ses voi-
sins lmmédiats, e couvrent régulidrement de glamce. On peut a'attendre
aussi & une hétérogéndité thermique du fBit du relief sous-lacustre
- particelier de notre lso $ la prémence de la Motte contrecarre 1'uni-
forniaption de la température de l’'esu sous l'setion des courante.

A propos du gel, nous avons mentionréd déja aua paragraphe 4.2
at dane letableaw XIII lez annéee exceptionnelles ot le lac de Neuché-
tel a gelé entidrement, Cn trouve d'ailleurs de nombreux détsils sur
la température de l'ean et 1l'épalsseur de la glace en diverm erdroits
du lac dans XZopp (1861 e¢) pour 1l hiver 1695 et dans Weber (1882 s} pour
1*hiver 1880, Nous n'y reviendrons pes, sinca pour sjouter que chague
hiver, toutefois, des couches de glsce plus ou moins étendues envshis-
sent lea ports et quelquea petites bsies abritdes, zinsi que trois
zonee plus grandes situdes en eau peu profonde : dans le Bag-lsc (baies
de la T¥ne et de Witzwll, souvent sur plusleurs km2), préz d'Yvonand
ot & 1'extrénité du Haut-lse {pr2s d!Iverdon). Mais 1'mire gelée est
alors trop petite par rapport & la superficie lscustre totale pour
qu'il vallle la peine de différencier, dans 1'étude thermique, une
Ppériods de gel de celle ol le 18c ept libre de glace.
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Etant domné les incidences de la thermique sur les autres
phénomdnes lacustrsa tant chimiques que blologlquee, 11 eet nécenmsaira
dtexaminer les variations de température de 1'eau d‘ure manidre ap-
profondie, an rappelant encore que parmi leas propriéids physiques da
ca liquide6 deux sont particulidrement importantes par leurs affete sur
le lae : 1Y) la conductibilité tharmigue trés faible de l'emu & cause
da laquellg la chaleur aclaire diffupe difficilement vepa la profon~-
deur at 2°) 1fexiagtence d7un maximum de densitéd vars 4 C. Menilonnons
A4 ce propos gue l'aau 1iguide pura accupae,nna dengité de 10
©,999868 A 0%, 1,000 & 4°, 0,999727 & 10", 0,998230 & 20" at qu'en
se¢ basani sur de nombreux iravaur, la Iivre de 1'Eau (1954—1957) tome I,
P.176) eignale un maximum da densité compris enire 3 ,68 at 4,08 €.

-
25, Ltesu de surface,
2541, L'sgu de purface dans ls gone littorale.

Au cours de nom propram recherches, nous ntavona effectué
aucune megure systématiqua de la température de surface sur le littow
ral. Aussi nous contentons-nous de commentar bridvement et pour elles-
mémes, les données disperaées de trols auteura que nous mentionnercng
cl-apris, aang tentar dYaxirapoler ces résultats i l'ansemble ds la
surface lacvatra cer, ainail que Rouch {1957, p.8B) 1'indique pour la
mer, lea thermiques littorale et pélaglque sont différentes, BEn effet,
1'amplitude dea variations de ls température da l'eam superficielle ead
plus grands au veolainage de la rive qufau largs; svirsmsni dlt, pour
oe qul concerne la surface, 1%eau littorale a ure température plus
baase en hiver et plus haute en 41é qua 1'eau au larga.

Nous rasgemblons, pour la période précédant nos recherches,
trols séries de mesures ; les travaux de Ladame [1B5B8 a) ‘pour la péric-
de de 1841 & 1850, ceux de Kopp {1855 b et 1858 ¢) pour la périoda da
1852 & 1B54 et l'annde 1B56 alnal gue ceux de de Perrot (1914) se rap-
portent sux années 1906 & 1913. Lea deux premlires eériem précddent la
premibre correction des egux du Jura; la trolsidme eet postérieure 3
cet événement.

Ladame et Kopp ont mesuré la température d'un dchantillon
pria enire C et 1 m de profondeur chaque jour & la nfume heure en avant
du méle du qual du Gymnage (actusellement quai Ostervald] i Neuchitel s%
de Pa~rot en a falt de méme & )'embarcaddre de Sarrléres. Ces troils au=
teurs ont publié leurs résultate en tableallx de moyennes mensualles
rour chacune des mnmées sus-mentionnées. Mais pour élsborsr notre ta-
bleau XXIV, nous calculons les moyennes dee cériea entléres correspon-
dant & chacune de ¢es publications, solt 8 ane pour Latdame et de Perrot
et 4 ans pour Kopp. Signalons tout de méme gu'll existe deux lacunes
dans ces péricdes : d'avril 1848 : décembre 1849 d'une part et de
janvier & décembra 1855 d'autre part.
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TABLEAU XXIV

t_annuelle

de 1s température de le gurface sur

le littoral gauche du lac de Neuchfitel durant diverses périodes.

1841 - 1850 1852 - 18%6 [ 1906 - 1913
Janvier 3,2 5,19 5.49
Février 3,0 4,83 4,55
Mars 3,90 5,17 5,07
avril 6,1 7,52 6,52
Mai 10,8 10,33 11,22
Juin 15,7 16,51 16,17
Juillet 18,3 19,28 18,31
a0t 18,3 20,47 19,74
Saptembre 16,5 17,04 17,09
Octobre 12,2 13,50 13,58
Novembre 8,3 9,59 9,77
Décembre 9,53 6,46 6,88
arméa 10,2 11,41° 11,20

Les minima mensuelg
et jangier 1848, 3,

puivanta ont été observés : 1?6 en février 1845
92 en févsier 18%4; quant sux maxipa menswels, On a

eu; 21,2 en aolt 1B46 et 22,13 en aofit 1856.

Bntre ¢ea aéries de moyennes, on peut groupsr encore quel-
ques indications relatives aux températures extrémes de la période éde

1855 A 1863 :

TABLEAU XXV.
(ef+ page suivante)
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TABLEAV XXV

Peupératurea extrémes inetantandes obeervées dans l'eau & o ce gur
Ie littoral gauche du Jec de Neuchitel de 1895 & 1863.

Année Tenpér::nimum Tempérzfximum Eéférence

ture Date b twre Date

1855 2,0 29.1;17.11 23,0 [24=29.VI1I|Rapportiece....(18%98)
1856 3,0 [14s15.1. 25,0 | 5.v1II. |Ropp {1858 o)

1857 1,5 5.I1. 25,0 |3-5,vIII. PRopp (1858 &)

18%8 1,5 29.I. 24,0 116.VI. Ropp (1861 =)

18%9 3,0 | 14-18.1I, 26,0 | 8.v1II. [Xopp (1861 c)

1660 1,2 {15.II. 24,5 [18,vII . [Kopp (1861 4}

1861 1,5 }16.1. 25,5 |13.VIIl. [JHopp (1864 a)

1862 1,5 10-11.I1. 2249 30, VI, Kopp (1864 c)

1863 1% 16.11. 25,0 |10.VIII. Kopp (1864 ¢}

Du tablesu XXIV, i1 remsort que sl 1= concordance eat bonne
entre les moyennea mensuelles des séries 1852-1B56 et 1906-1913, la
série 1841~1850, par contre, est discordante et donne des valeurs plus
basses que les auires.

Noue avons cherché tout d'gbord la cauge de cette discor-
dance, L'Qbscrvatoire de Keuchitel ne possédant pas d'archivee remonw
tant & cette épogue, ctest b l'amebilité de 1'Obeservatoire de Gendve
que nous devons dfavoir pu nous documenter et nous relevone dfemblée
que nouz‘'nous zentones autorisés A eppliguer lfamppréciation du climet de
Gendve 4 cette époque & la région de NeuchBftel malgré le distence sépa-
rant ces deux localités, car 1l ne stagit, en fait, que de ¢comparer
entre e¢lles dea moyennes climatiques et leurs varietione respectivees
pour diverses &poquas.

la période de 1841 & 1850 g été particulldrement froide, com=-
portant notamment 5 hivers sur 10 avec une moyenne inférieure & 07, ce
qul eat rare. Toutee lee esalsons de cette période présentent & Genéve
un déficit dee moyennee eaisonnidres de temgérature per rapporf su
demi-gidecle 1829-13?5. déflicit gul _vaut ; 0,52 pour l'hiver, 1,16 pour
le printempe, §597 pour 1'été et 0920 pour l'sutomne, 11 n'est pas sur-
prenant alors que les moyennes de l'egu de surface présentent toutesz
un déficit de tempéreture par rvapport eux périodes 1852-1856 et
1906-1913, montraent alnei gu'il existe une relation globale direote
eetrb la température de 1l’eau de surface littorale et la température de
1tair, ’
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Méme avec le décalage qui vient df&tre mentionné, ctest fé-
vrier qui est toujours le mois le plus froid en moyenne et aoflt le
plus chaud.

o Dang les températurss instantanées, les mlnima sont compria
entre 1,0 ét 3,5; ils oscillent donc autour de 2,1 et se prégentent
en&re le 13 janvier st le 20 février. $t aux maxims, compris sntire
22;5 et 26,0, ils oscillent asutour de 24,5 et se placesnt entre le 18
juillet et le 29 aollt, nlapparaissant que tout & fait exceptionnelle-
ment au milisu de juin, en 1858.

25.2. Lleau de surfacs dans la zone pélagique,

25.2.1. Résultats snidrieurs 34 nos recherches.

Ladame (1861 b) 5 wmesurd la température de la surface & 800 m
puis 4 1 lm au 8 du port de Neuchitel, par 80 et 90 m de fond, meis nous
écartons ses résultats parce qu'ils sont trop espacés dans le tenps.

Nous rassemblons, par conire, ceux de Guyot (1932) et de
Quartier (lnapectlon cantonale de 1la péche, 1943-1961) dont les sta-
tlons ont les caractéristiquea sulvantes :

Guyoti Quariier

Mesures 1938 VII.1943 - TIT.1946
Fréquence hebdomadaires hebdomadaires
Digtance du port de Neuchitel

{(km) : 1,6 3,0
en direction : 8 SEE
Pond & {m) : 100 120
Wotre station la plug volsine

(o) : 22 23 et 24

© et nous joignons i leurs donnéés, dans le tablegu XXVI ¢i-dessous, une
périe de moyenncs mensuelles calculées sur 24 ang par de Perrot et que
Quariier rapporte dans la publication %io. 17 du 5 avril 1245 de 1'ins-
pection de la péche, sans indiquer melheurcusenent 3 nguelle station ni
& quelles annfées ces chiffres se rapportent, bien que nous ayions tout
lieu de creire qu*il s'agit de mesures effactuées enire Heuchdtel et
Fortaloan.

TABLEAG XXVl

{cf, page suivante)



Guyaf Quartier de Parrot
1938 1943 1944 1945 1946 24 ans

} eau lalr jean jair Leau jair jeau jair jeau jalr ean
Jenvier 14,89y kI= T 0,4 58] 1,6 *2[s,a] #Fo1,4] 503
Février 4,40 0,2 - | 2,9 1,5 1,4 3,8 3,6 4,6 3,9 4,6
M&Te 6!m 7’5 - ?,O 4!3 2’8 5!6 6’8 51? 6’4 5!0
Avril 6,701 ¢,of =. [10,5] ®4laz,e| % 7[21,5] - [12,0] ©+3
had 10,35111,8] = l1a,5{2%%|13,0[15+415,4] " {14,2f 114
Juin 17:92)39,6] = |16,1/1%¢7)15,8|20|19,3| - [15,5] 1642
Juillet 20,42 17,5 19,5 19,2 20,0 18,5 el,7 20,8 - 19,5 18,7
hoﬁt 20.22 17.6 22'6 20'3 22,4 21’9 20’3 17'7 - 18,0 19.7
Septembre [17,25 14,9 19,8 15,4 18,9 14,0 19,0 15,8] 14,8 16,9
Octobre 116,70 g ¢[15,6[1) gi13+3] g 6|13r3| 9 5| - | 8,4 1376
Novembre 10,27| g 5[10:7| 5 gl 8s9| 4 5| 10;0] 3 51 = | 4.3 903
Décembrs 6,90 -1,1 &.8 1,5 6,5 0,3 7.1 1,3 " |-0,5 6,6
Hiver + 5,00 0,2 - 1,6 4,9 0,2 4,5 0,1 5,0 0,7
Printempa [11,66 8,7 ~ f10,7 12,0 9,3 15,1 11,2| " |10,
Bté 19,30 17,6 20,8 18,5 20,4 18,7 20,2 19,3, " 17,7
Automne 11,29 10,3 11,0 10,3 9,6 8,9 10,1 3,51 ~| 9,2
Année 11,8519 20 = lyo,3|11+8] g,3|22:5}10,0] "= | 9,6} 121
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*Pour les saisons, le=s moyennes gui se rapportent 3 1tair
gsont calculées, & 1'0bservatoire de Neuchftel de la manidre suivante;
Hiver = décembre, janvier, février; printemps = mars, avril, mai ;
et ainsi de suite. Par contre, nous adoptons pour 1'esu ; Hiver =
Jjanvier, février, mars; printemps = avril, mal, juln; et ainsi de
suite, Hovs estimons que cetha différence entre l'air et 1'zau se jus-
tifie car, en c¢e qui concerng cette derni2re, les solstices et égqui-
noxes se trouvent suffisamme.it prés du début du mois suivant pour
gu'on puisse faire débuter chacune des saisone aux péricdes gue nous
venons d'indigquer, étant donné que les manifestations thermiques dana
1'eau sont en retard par rapport 3 ce qui se passe dans 1'air (fig.37).

25.2.20 8 . -] 1 -1 5 -
los proprez megures concernent la station 2 dans la baie
d'Auvernier (fig. 1), par 115 m de fond et elles couvrent la période
de Jjuin 1958 4 décombre 1961, Fous les groupohs en moyennes mensualles
dans le -
TAELBEAU ZXZVII

{cf, page suivante}



+ de 1'air & l!'Obser-
1es do 1958 & 1961,

1958 1959 1960 1961

Bau Adr Ean Alr Esu | Air Eau air
5442

Janvier _ 0,5 - 0,6 5,89 0,3 0,9
Pévrier - 1,9 - 1,9 5,11 2,6 5,04 4,9
Ham - 1’9 6"46 7’4 5’67 6’4 6!16 7,6
Avril - 6,7 8,70 9,9 8,01 9,4 16,03 11,5
Mal - 15,2 12,63 14}3 12,58 15,0 11,10 12,3
dJuillet 13,88115’7 21,40 21,1 18,65 16,3 15,26 17,4
Aot 20,40 18,5 20,29 18,3 18,94 16,8 18,73 17,7
Septenmbre 20,11 16,6 17,48 16,8 17,10 12,8. 19,45 18,2
Cetobre 15,14 8,8 14,80 | 9,5 13,33 8,7 15,52 10,9
Novembre 9,95 4,4 10,53 1,4 9,77 6,5 10,12 4,1
Décembrs - 3,0 7,60 3,2 €,99 1,2 T.85 2,3
Hiver ‘* - 1,8 - 1,8 5,56 2,0 5.54 2,3
Printemps - | 7,9 (3239 |10,5 | 3013 10,3 12,63 10,5
Eté - 19,80 17,6 19,72 18,8 | 18,22 16,9 18,81 17,4
Antomne - 9,9 10498 9,9 10173 9,3 11,16 11’5

* {f. note pu bas du tablean XXVI,

Les moyennss mensuelles de la température da 1'air & 11Qb-
gervatoirs de Neuchiatel dens leg tablegux XXVI et XXVII sont extraites
des "(basrvatlions météorologiquss™ annexéaa chaque année au Bulletin
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de la Soclété neuchiteloise des Sciencee naturelles (Bdmond Buyot
jusqutd 1954, Walter Schuler die 1955).

KEous rasgsemblons dans le tableau TIVIII les extrémes an-
nuela de la température de surface inamtantanée on regard de ceux de
l%air & 1'Cheervatoire.

TABLEAU XXVIII

Extrémes annuels dea températurss de 1'eaun sn surface 4 la stption 2
gt de 1'air & 1'Observatoire de Neuchdtel.

1958 1959 1960 1961 Noyennes *

Ean Air Eau Ar | Bau | Adr Bau | Adr Bau Adr

Miniwa « = 8,2 Bl 4 =Todd ¢ 4,9 |-12,8 4,9 b =9,7 | 4,97 § 9,52 .
Dates - 25,0 |28.1 |1R.1 | I8.IT 14,1 |20.IT {18,371

Maxina 2242 X3 23,0} 32,11 19,9 28,6 | 20,3 | 29,3 ;21,35 | 30,08
Daten 19.VITI(14VIIT| 144 VIT | 11.¥T1| 28.V1 {18.VI |27.V1 [1=2.VI]

nnnua;:::' = 285 | 17,9 39,5| 15,0 | 42,4 | 15,4 | 39,0

* pour 1959-1961 seulement.

Durant cette péricde, le minimum tombe entre ig 28 Janvier
et le 21 février pour lteen de surface, entre le 18 décembre et le 25
février pour 1'air, L'ean atteint son maximum de température entre le
27 juin et le 19 aolt, tandls que l'air est le plus chaud entre le
18 juin et le ler aofit.

o L¥amplitude annuelle des variatiopa thermaques oacille alore
entra 15,0 et 17,9 pour 1l'eau, mals entre 38,5 et 41,4 pour 1l'alr eul-
vant 1'année considérée., Les extrémen se manifestent plus tard dans
1tean que dane l'air, mals le décalage est nettemant moina marqué & lIa
fin qufau début de la période durant laguelle on les rencontre,

Il est bilen entendu que pour mleux définir lea limites en=-
tre lesgquellss se placent les extrfmes, 11 est néceasaire de proleonger
davantage 1la durdée des observations, afin de dlsposer d'au moins 10 &
15 ans de mesures, C'eat b quol tend la suite de nos recherchea ac-
tuelles, slmultanément avec l'extension des mesuree hebdomadaires 4 une
gtation diffdérente de Z, afin d'éliminer 1'effet des facteurs propres
& cette dernidre,

Pour volr comment la température de aurface pélagique varie
dfun endrodt du lac & Lfautre le mdme jour, il suffit de recourir aux
13 eéries de profils thermiques gue nous avons levé de 1959 & 1961,



chague gérle donnant 39 meoures de température réparties eur tout le
lao comme 1l*indigque le paragraphe 14,2,1 cl-dessue,

L'idéal consisterait b mesurer les températures de 1l'sau et
de 1l'air au aéme ingtant & cas 39 stations. Nous avons 4@ nous conten~-
tar de mesures succeseives, mais pour pallier lss inconvénients dfls
aux gifférences d'heure entre les megurss, bous nous efforgons dtopé-
rer autant que poosible chague fole & la mége heure 4 la midms station.

TABLEAU XYIX
Tegmpératursg ds ligéu de surface et de l'air obeervées le méms jour
sur llsngembls du lac, Extrémes st moyennes, Période 1959 — 1061,
Exu de surface Air Agpli tuds Moyennes
Date
Minimm | Maxims | Minteww | Marimm | 222 | AL | Bl de surface

1959 1 jrxjronf 1 jrnfenaf i fITfaand @ QInjiox

6.¥ 10,3 25110 [25,7]54{ 24 |10,0132] & 118,5)%211% | S,4 | B,5 12,01
16911 |20,0[1%5) 7 |22,8]51| & {15,5(10) 6 [23,0[a5{24 | 2,8 | 7,5 2,48
10,00 |17,6{21| 9 [19,6]35|14 |12,0]51] 7 {22,2|11]17 | 2,0 [20,2 18,59
L1960

6,1V 7,351 9 |10,8] 72|15 | 4,0/31] 7 [172(61)16 | 5,5 113,2 9,08

v 6,0l11| 7 11,8l 73|25 | 6,0]|26] 7 {17,0!43|26 | 5,8 |11,0 10,05

a1 {23,9]11) 7 {18,3} 45(25 |12,0{11) 7 |23,0{a3)16 | 2,2 |11,0 16,41

5,711  |1e,6]11f 7 |2,7)81|26 {14,0]26] 7 |23.1|81]28 | 3,2 | 9,1 19,38
17.VIII Ja5,0|51] 9 [19,5i T1|15 |1&,0]11] & |22,00 41817 | 4,5 10,0 18,%6
Ag61

1n.mw {7,021 6 |11,7(82|17 |10,5| L1 6 |15,0(45]11 | 4,7 | 4.5 10,31
2091 |15,7\1 6 |20,8/8218 |27,5]12] 6 |25,5]54]15 | 5,1 | &v0 18,71
25,411 116,1{14] 7 20,3525 | 12,0026 7 |25,00 59115 | 4,2 11%,0 18,61
16,¥I1I [15,2/82(19 |19, 3812 |13,5(11| 6 (19,5 T3|18 | 4,1 | 6,0 18,69
31 11,9\ 65|17 (12,9912 T | 6,0111] 7 |10,0{51|16 | 1,0 | 4,0 12,46

Dang ce tablesau : I = température mesurée; Il = station du prefil;
II1 = heurs de 1'chservation. les températures de 1l'air aont mesurées
4 2 m au-despus dg l'eau, Lfamplitude est 1"écart maximum pour 1'en-
gemble du lac le méme jour,

D'aprés le tablegu XLIX, on peut cbgerwer, d4'avril 2 novem-
bre, et le mdme jour des différences jusgu'® & ¢'un endroit du lge &
1'autre, L'amplitude cet marimum en mai ?1959 et 1950) et en juin
(1861), wais s’amenuise & l'epproche de l'automne (soptembre 1959,
octobre 1961). Les écarts de température de l'air peccusent, par conirs,
des variations désordonnées.
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Pour 1fean de surface, les wminima de température sgnt fré-
quents dans le Bas-lac (6 foia aur 13) et dans le profil 20 (3 fois sur
13); }ea maxims se trouvent 6 fols sur 13 dens le Havt-lae {profils 70
et 800

) A premicre vue, les minima se rencoentrent danz le Baas-lac qul
eat la réglon parcourue aux prewmldras haurss du Jour et les marxima sur-
tout dens le Haut-iae ol lea mesures se font itaprés-midi, Or, Guyol
(1939} a aignalé d€jd que la variation diurne de la température de sur-
face nfest pas nulle, tandis que (uartier (Inepsction de la péche, .
1943-1961, Ho, 1, pe 2) a montréd gue le 15 juillet 1943, la tewpérature
de 1'eau de surface pélagique a atteint son minimum 3 7 h, et son maxi-
mum & 16 h. Blan que cetta dernidre conatatation n'ait &té faite qutune
seule fols, il est aisé A’en déduire gue, par temps calme et en été,
1'ssr de surface au large est généralement plua froilda au début de 1a
matinde et plus chauwde au miliew de 1'aprés-midi, Notre tablesu XKXIX
confirme ce qui vient d'&ire dit puilsquiaun total, 11 fols aur 13 un
pinimum &fobgserve 18t le matin, conbre 2 fols tsrd lfaprés-midi, tendis
gue 11 fols gur 13 aussl, le maximum tombe l'apriéa-midl contre 2 fois
geulement le watin (et dane css dernlers cas, la température de 1ltair
&talt en baisse).

Four 1'air, dana notre tableau, le minimum de température
apparait 9 fois sur 13 dane le Bas~lac, aux previdres heures de la ma-
tinée, concordant bien avec la miniwum da tespérasture de 1'sau da sur-
Tace. Catte deroldre suit donc assez bien les variations de la tempéra-
ture de ltalr, tout particuli®rement dans Ja région peu profonde 4u
Baa-lac.

Afin @vexaminer l'effat simultané de l'agitation &u lac at
de la température de 1l'alr aur la répartitlon des axtrémes de tempéra-
ture da l'eau da surface pélagiqua, nous portons dens le tahlaaw XXX,
en regard des deux premiirea dommées, la liste des stations auzguelies
ces extrémes ont été rencontrds, L'agitation du lac et la variation de
température de 1”air tiennent compta, chagua fols, da 1z sltuatlion 1e
Jjour de 1'obsarvation, ainsi que lsa trois jours précédents.

TABLEAU XXX

(of. page sulvente)
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’ TABLEAU XX

Répartition dos extrémes de température de la surface d zgong péla-
Eloue en fonction de l'agitation du lac et de la variation de tampéa

rature de 1tair,

Températural Station A température de aurfac%

Date Etat du 180 t'5e" yeqiy | nin Smum ! naximum
'B.V.SQ celme en hausse 25 34
6.,1V.60 o " 51 Te
20,v1,61 " " 11 82
10.1%.59 calme en balsse 21 35
11.1IV,.61 " " 21 82
3L.Xs 61 " " 65 12
4.V, 60 agité 4'E en hausse 11 - 16 73

2.¥1.60 " " 1l 44 - 45
25.V1I,61 " " 14 52
16.¥11.5% agité du SW rn baisse 13 51
16 . VITI.61 " " B2 36
5.¥I1.60 variable variable 1) - 12 81
17,V1IT,.60 " " 51 71

Par temps ecalme, ler exirérmes se rencontrent nt*icporte ol sur
le lac, gualle gqu'alt été lg vuriatlon de temnpéroture de 1fair, Par
vent 4'E {bise), rlora que in température de 1%air est en hausre, les
rinlms se trouvent tous can: le Bas-lac et les waxima tous dane la wol-
tié supérieure du lac; un changsuent se prodult-il dans les tempéra=-
tures 1 le vent 4'E déplace vers le Hsut-lac 1l'eau de surfoece réchauf-
fée par heau temps, en méme itemps qufll refroidit la région du Bas-lac
& lsguelle 11 s'attaque en precler. Far vent du S¥W (vent) et blen que la
température de 1'zir soit en baisse, la répurtition des extrémes appa-
rait désordonnée, Par vents variables mals reletivement faibles, avec
température varisble de l'air, les minima se répartissent & des ste-
tions queletngues, alors que les maxime ag groupent danc le Haut-lac.

De ce qui préckde, an peut déduilre gque pour la période d'avril
& octobre, 1'influence de l*heure de )la mesure semble prédominante lors
de la détermination de la température de 1%esu superficielle pélagique.
Nais les extréomes peuvent se rérartir parfols sans ordre apparent sur
tout le lae, gque celul-cl scit calme ocu agitd du 5W et que la tempéra-
ture de 1l'alr spit en hausse ou en baigse. Par conkre, par beau temps,
le vent 4'E sugmente encore 1'influence de l'heure de la mesure sur la
poaltion des extrdmes de température, pour autant que les profils
solent levée dans lfordre utilisé juagu'lel. Les vents variables nfexer-
cent le méme effet que sur les maxima seulement.
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Il reste, blen entendu, 4 exsminer comment varie ls températu-
re guperficislle pélagigue de novembre & mars, alors que la stratifica-
tion themmique 83t & peu prés inexistante, azlors que 1tagitation du lsc
sst relstivement falble ot que 1'écart des tempérstures moyennes de
1%esu et de 1'asir est ls plus grand,. Une telle série de me-
sures figure dans netre programme ds rechsrches ultérieures,

25.2.3. Comparsison avec les résultats antérieurs,

Au sujet de® moyennes mensuelles, nous remarquons danhs les
tablesux XXVI et XIVII qus les minima pour 1'seu se trouvent en février
et décalés par repport &4 ceux de 1'alr gqul se rencontrent en janvier
normalement., Toutefois, 1938 et 1944 font axception: ie minimum de itgir
sn 1938 s'est donné en décembre car c'ect durant ce mels guta su lisu
la plus longue période de froid de 1'année {& 1'Observatoire, le ther-
monétre eat resté 11 joure su-dessous de 0°); en 1944, une longue pé-
riode de bags® tewpérgtures de J'air durant ls seconde moitié de fé-
vrier a provoqué un fort refroidissemsnt de 1%mu du laec qui, par sulte
du décalage entre les deux phénominea, inhérent eux propriétés calorl-
figues ée 1teau, ne g'est manifesté qu’sn wars dans le moyenne mensuelle.

On constate une bonne concordance entre l'esu et l'air dans
le répartition des maxima au cours de l’annés, coux~ci se gituent enire
juillet st aofit, 2 I'exception de 1961 ol les deux n'apparsissant quten
septembre, Ce retard ne gurprend guére car, sprés le mangue d'insola-
tion st 174té froid de 1960 (les valeurs des maxima de 1360 sont infé-
risures & toutes les sutres des tableaux xxv1 et XIVII ), le rattrzpage
des températures n's pu ge falrs sn 1961 qu'avec davantage de temps et
tardivemsnot, toutefois, griice 4 un sutomne particuli2rement chaud,

Laissant de c8té celles de de Perrot, nous calculons les tem=
pératures meyennes de l'eau de surfece pélagique & partir des 9 anc de
mesures hebdomaedalires gqui ont ssrvi & éiablir les teblesux XAVI et
XXvII. Le tableau XXX] place ces moyennes caglculées en rsgard de celles
de l'asir pour la périede cerrespondante.

TABLEAU XXXT

(cf. page suivanie)
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TABLEAU XXXI

Temgérgfuree noyennea de l'eau de surface de la cone pé;ggigue et de
1'air & 1'Obporvatoirs de Neuchfitel, calculéee & partir de 9 ang d'ob-

gervationg hebdomadaireg,

Bau {atr f Bau | Mtrf
., Janvier 5,12 | 0,0 Julllet 19,90 | 18,8
Pévrier - L 4,61 2,5 Aol 20,49 | 18,5
Mare . 5,71 6,0 deptembre 18,64 | 16,2
CAvril 8,%1 10,0 Oetobre 14,71 9,5
Mai 12,16 | 14,1 Novembrs 10,03 4,6
Juln 117,60 | 16,9 Décemhre 7,11 1,2
Hivar 5,8 | 1,2l Eé 18,92 | 16,1
Printemps 13,01 | 10,0 Autosma 10,77 9,8
Année eaus 12,53 ; ealr: 9,8

On pourratt reprocher 4 ce tableau d'&tre établi sur des don=
nées émanant exclusivement du tlers inférieur du lac, autrement dit pro-
venant de le cuvetie de Neuchftel (ecf. paragraphe 3.3) seulement, Mais
nous estimone que les moyennes calculées zingl représentent suffisamment
btien la varilation annuelle de la température de lteau de gurface péla-
gique, ¢ar gl nous avons eu l'occasion, plus haut, d'examiner les dif-
féreonces instzntandes gqui peuveni se manifester dens 1'ensemble du lae
le méme jour, on paut veir sussi que ces différencedpimenuisent conaidé-
rablement lors du calcul des moyemmes,

25.2.4. Comparaison avec d'muiree lacse.

A, Veriationa mensuelles de_la_température,

Avant de comparer {fig. 3B) les moyemnes mensuelles de la tem=-
pérature da surface pélaglque de noire lac 4 celles de 1ltUe¢berlingerece,
11 faut rappeler que ce dernier eat peu influencé par son rattachemeni &
la partie principale du Bedam, ¢er le seull goug~lecustre d'Unteruhl-
dingen-Litzelstetisn efoppons fortement et surtout en profondeur & 1'é-
change d'eau avec le Bodan. De ce seuil & aon extrémité NW, 1'Ueberlin-
gergce poagbde une superficie de 55 km2 et une profondeur maximum de
160 m enviren, aves une altitude inférieure de 34 m seulement & celle
de Neuchétel; il est cependant orlenté différemment du n8tre par rspport
aux vente domiansnts dont il est msasegz hien protégé par l'escarnement
de sea rives.
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Les varigtions de température ds lg surface sont semblables,
4 dpoques correspondantes, pour les deux lges, Cependant, lee extrémes
d'hiver et d'¢été sont un peu plus merqués dans l'Ugberlingersee que
dens le lac ds Nsuchitel, la différence de latlfude entre les deux est
trop faible pour expliquer cette différence des extrémes; guant & 1a
différence d'gltitude, slls surait un effst inverss. Selon Quartler
{1947), un lgc exposé aux sffets du vent est, en général, plues cheud
qulun lge soustralt & ces wémes effets, Dens noire comparalson, ¢'est
le contraire gqul se prodult et nous pensons que c'est davantags A sss
plus falbles dimensiona que 1'WUeberlingersee doit des extrdmes de tempé-
rature plus marqués en surface gue le lac de Neuchdtel. L'effet correo-
teur du vent ne se falt pas sentir sur le premier 4 csuse de la confi-
guration de ses rives, ;

B, Extrémes thermiques en surfsce.

LYEAWAG (1960) indique les extrémes suivants pour la tempéra=-
turs de surfacs pélagique du lac de Morat, de décembre 1954 & novembre
1955, elors que la tempérafure de llair est normale :

le 15 mars 1955 : 353 & deux stations et 357 2 une trolsidme station
le 2 eofit 1955 ¢+ 2250 A une staticn
le 30 aclit 1955 : 2195 2 une station et 2150 A une esutre.

En compsrant ces résultats sux ndtres pour la période 1959-
1961 dans le lac de Neuch#itel, on constate que lem sxtrémes dtant

479 et 2350 pour Neuchétel et 353 et 2290 pour Morat,

1*amplitude annuells de la yvaristion de tempérsturs est trés voisine
pour lee dsux lacs, soit 18,1 pour Neuchatel et 18,7 pour Morat pour
1ltesu de surface pélagique,

Pgr contre, givier {1956) avaét obtenu les extrémes absolus
sulvants en surface; 1,8 en - 1934 et 22.? en 1935 ce qul, pour la pé-
riode 1934/1935 porte 1l’amplitude 3 23,9. Bien que 1975 gii été une
" année thermiquement normale, 11 faut relever cependant que la basse tem-
rérature de ddcsmbre 1933 et le carsctire trés chaud de 1l'année 1934 ne
sont peuty&tire pas étrangers 2 cette sugmentation de l'amplitude ther-
mique de llesu ds surfacs pélegique du lac de XMorsat.

Pour ls grand lac gqu¥est le Léman, Dussart {1954 a} affirme
que la température de surface pélagigue est plus élevée en &ié que la
tempdrsture littorale, saurf dans la zone bordlére des rives. Cette af=-
firmation egt donc en contradiction avee celle de Rouch {1957) dont nous
avons ddéji parlé, Pour le lae de Neuchftel, grand lul aussl, rous ne
pouvons pes étre sussi affirmatif que Dussert, car nous avons zonststé
qu¥en été, ls plus souvent, les minima st les maxims sont répartis, le
méme jour, sans ordre apparent en zons pélegique aussl blsn qu'sn zone
littorale et cela pratiquement & la méme heure {le tableeu AIXIX le
montre clairement sn juin, juillet st mofit). Nous nous en tiendrong done,
momentanément, 4 nos propree constatations, sans exprimer de régle au
sujet de la répartition des températures & la surface du lae entre le
llttorsl ‘et le lgrge, jusqu'h ce qus dess mesures sysifmatiques serrdes
et simultanées dans ces deux réglons alent pu &tre faltes Jurant plu-
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sleurs années.

A propos du meximum de 6° que nous avons odservé comme Soart
de température instantanée entre deux points du lac de Neuchfitel, mous
relevons & titre comparatif et d'aprds Collet (1925}, que sur le Iémen,
Forel gvalt obaservé un dcart de 10,2 en Julllet 1879 entre Cuchy et
Evian ot Delsbecque un de 11?1 en sollt 16895 entre Gendve et Vevey.

C. Ecaris_thermigueg esu-gir,

Notre tableau XXNI donne les valeurs moyennss des températures
de le surface et de 1falr durant l'année, Mais il est intéressant susal
de voir comment évolus la différence entrs ces deux moyennes perndan$
ltannés et comparativement & ce gul se passe pour d'mutres lacs. L'é-
cart thermigue en gquesticn sfobtient en scustrayant la température men—
suelle de 1l'alr de celle de 1l'eau, A titre de comparaison, nous cholsise~
pong les lacs gsulvants de 1'hémisphére boréal

lac Alre {lan?} gititude (m) frofondeur max, (m).
Morat ' 23 429 46
Léman 581 372 310
Ontarlo 19440 Y5 237
Michigan 57200 Ll 282

Bleh gque de superficies trés différentes, ils sont approximati-
vemant situés A la méme latitude, les deux dernlers étant cependant tri-
butaires d'un climat plus continental gue les deux premlers,

TABLEAU XFIT
Ecart thermique eau de surface-air de divers lacs,

Lao: Neuchdtel Morat | Léman |Michigsn! Onterie
Péricdef 1938 11944/45} 1058/61 [J1934/35]{1951/52 - - .
Auteur: Guyot |Quertier |Sollberger R:l.vigr Dulaaa:*)t gggg} ggzg)
Janvier | 3,2 6,3 5,0 4,9 T2 4,4
Péwrier 4,2 3,2 1,3 2,9 7,8 3,9
Mars -1,3 0.2 | -1,0 0,5 5,0 1,7
Avril - 0,2 J-2,3 | -1,5 1,2 |-1,5 | ~0,3|~-2,2
Mai, - 1,4 {-.1,5 | -1,8 1,0 [-1,3 [-4,2|~5,6
Juin 0"3 0,9 0!3 1!? 0 - 4!4 - 6!1
Juillet 2,9 1,2 0,7 3,9 [-0,6 | -21,71-1,9
Aot 2.6 1,6 1,8 6,9 0,8 0,6 -1,
Septembre | 2,4 4,1 2,4 4,5 1,7 1,1 1,7
Octobra 7,1 4,3 5,2 5,8 3,8 2,2 2,2
.Novembre 3,8 527 5,4 5,9 3,6 5,0 2,5
Décembrs 8,0 6,0 5,3 1,9 4,1 §,7 3,3
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T'apréa ce tableauw, le lac de Weuchfitel est plus chaud que
1%'air ambiant de juin 3 février et 1'écart est maximum entrs novembre
et janvier; de mare & mai, 11 est plus froid que 1'sir, avac écart maxi-
mum en avril at mei, Son veisin immédiat, le lac de Morat suii approxi-
mativement les mémes alternances thermiques, mais c'est en aofit déjd
qutil ast le plus chaud par rapport A l'air. I1 y a beaucoup d'anmlogle
également entre Neuchdtel et le Léman, Pour les deux lscs américains,
par contre, si les écarts extrémes ge présentent & peu pris aux mémas
époquas, la vsleur de ces écarts y eat natiement plus grande du falt du
olimat plus continental dont 1ls Aépendent.

26, Ltegu en profondeur,

Jusqu?icl nous avons axaminé les variatlons de la tempéra-
ture de l'eauw en surface seulement. Voyons maintenant les variations -]
des nivesux différents las uns des gutres, & diverses statlons et sal-
sone at en fonction des mouvements de lteau.

Soue nos latitudes, l'eau d'un lac n'ast homotherma que durant
una courte périgde de 1'année sl 1'altitude de la nappe d'eau n'est pas
trop grandae; ce phénoméne se prodult en hiver et dane une partie de
1'automne, En Jehors de cette période, la température varie suivant la
profondeur: en diminvant de la surface au fond en saiaon chaude, mala
pouvant préeganter parfoia une répartition inversées & la suite de grands
froids.

26,1, Résultats antérieurs & nos recherchas.

Comme pour 1'eau de surface et par analogie, nous tiendrons
compte de qualques résultats acquia antérieurement & 1958, aussi bien
4 titra comparatif gue purement historique.

Ledame (1861b) nous a laissé des observations faites & 1 km au
large de Nauchitel, par 90 m de fond at A intarvallaes verticaux dlune
.tolse (1,94 m), Ces mesures sont malheureusement trés espacdes dans le
temps et noua n'an gardons que las 2ix veleurs suivantes :

le 21 juin 1839 4 16 h : 23,5 an surface ot 500 h 29 m
la 22 février 1842 & 19 h, : 2,6 en surface et 3,65 & 58 m
la 14 avril 1842 & 15 h : 8% en surface et 450 3 90 m

parmi leequalles le aondage du 22 février 1842 est la premiére mention
connue d'une inveraion thermique dans notre lac.

Fauvala (1929) & obtenu de de Perrot les températuraa moyeunes
de 1la réglon pélagigue par 200 m de fond entre Neuchéitel et Portalban
durant la péricde de décembre 1927 & actabre 1923, Il st rezrettable
toutefols, que dans son trevail, Mauvsis donne uniguement les valeurs
obtenues & 30, 40, 60, BO et 100 m de praofondeur 4 ‘une part =t que
1928 soit la geule annde complite d'autre part,
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Ie travail de Guyot (1933) concerne la station mentionnds mu
début de notre paragraphe 25,2,1 et uniquement 1’annds 1938, Quent aux
mepures exdeuiéens sous la direction de Quartier (Inspection de la pdcbe
154321961} de juillet 1943 & mare 1946, elles se rapportent 2 la sta=-
tion décrite en méme temps gue lez précédente. Il faut déplorer, cepen-
dant, qus les rdsultpte de Quartier emtre 0 et 20 m colent caleulée 3 1m
fole A pertir de mesures hebdomadalree & 3 km eu large et & partir de
mesures quotidisnnes & 200 m en avant du port de Feuchdtel. Ce mélange
de deux séries basées sur des intervalles différents lnfluence défavos
rablemsnt les moyennes mensuelles de O & 20 m, slors gqutau-deld (de 30
Y 100 m} ces moyennes gont daventage comparables 2 celles des mutree
suteurs., .

Ie tableeu XOXIIT rascemble les extrémes et 1tamplitude armuel-
le de la varlstion des moyennes mensuelles de la température, tirée des
résultats donnds par les auteurs que nous venons de eiter, mais en ne
choilsissant que les profondeurs communes & tous les trois el pour des
années compldtes seulement. Hous ne tranacrivons pas les valeurs moyen-
nes pour chaque mois, laissant su lecteur le soin de consulter lea tra-
vaux originesux & cet effet.

TABLEAU ZXXXIII

(cf. page sulvante)
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TAPLEAC XIXITI

Variation des moyennes menmsuelles et de 1'amplltude annuelle de la tem-—
pérature pélagique entre 30 et 100 m de profondeur.

Année .‘F;'::;“' Minima | Mois [ Maxtima | Mois i'ﬁﬁﬁiﬁ'ie Auteur
1928 30 5,4 13 14,0 ¥III 8,6 Mauvain
40 5,4 11 11,0 VIII 3 '
60 5,4 11 9,0 |. vinl 3.6
80 5.4 11 8,0 VIII 2,6
100 5,4 I1 7,0 VIII 1,6
1929 70 3,5, 111 11,0 IX 745 Mauvala
40 3,5 III 3,0 VIl 5.5
60 3,6 1 | 7,0 vII 3,4
80 3,7 111 | 5,3 ix 1,6
100 3,7 111 4,9 VIII 1,2
1938 30 4,5 IT 9,2 X 4,9 Guyot
40 4,3 11 8,0 X 3,7
50 4,2 11 6,8 X 2,6
80 4,1 I 6,5 X 2,4
100 4,1 11 6,1 X 2,0
1944 30 4,0 111 9,3 X 9.3 Quartier
40 4,0 111 Ted el 344
60 4,0 111 6,0 X131 2,3
80 4,0 111 6,0 XII 2,0
100 4,0 11X 5,4 Fads 1,4
1945 30 347 II 9,4 X 5,7 Quartier
10 7,7 II 7.6 XI 3,9
50 3,7 1I 6,0 XII 2,3
86 3,7 iI 5,8 XII 2,1
100 3,7 11 5,4 III 1,7

Les masurea les plus profondea faltes par Guyot concernent la
zone atk=dalé da 90 m, mais prochaa de 10C m, profondeur sous laguelle
nous les falsons figurer dans notre tableau.

Les minima mensuels de 1929 aont parml les plus bas de ces c¢ing
ang. CUala tiant & 1’hiver axcentionnel de 1929 gquil a &té remarquablement
froid du ler jenvier gu 17 février sans discontinuer, ce qul a permis i
17alr d'atteindre =19,9 le 13 février, température ls plus basse ja-
mais enregzlstrée 4 1'Cbservatolre de FNeuchidtel. Pour 1945 et blen quTil
slaglsse d'une année excessivement chaude, les minima sont trés marqués
aussi car le moils de janvier a &té excessivement froid., Par contre, les
winima de 1928 sont les molins accentuéds, oar le frold a étd excassive-
ment peu margué et peu durable fim 1937 et dans les premiers mois de
1928,
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On peut done dire que 1o e¢limat influence lss minima mensuels
de la température dee coucheas profondes et cels en tenant oompte du dé-
calage dft 3 ltinertie celorifique de 1'sau. Les hivers rigoupeux abale-
aent donc les minima mensuele de température su-deseous de 4 en février=-
mare jusque dans la zone comprise entre 30 et 100 m de profondsur.

: lee maxima mensuels de 1928 sont les plus élevés de la périnde
quinquennale et ile ee sont tous produits en aollt; cels %ient b L'été
1928 qui set un des plus chaude snreglatrée depuls le début des oboerva-
tions, 2a moyenne de température n'ayant été dépmeede que par 1*été 1511
et encore trés faiblement. Tout comme 1928, 1l'année 1929 accuse wne in-
eolation largement su-dessue de lp mOoyenne, gans toutsfols que son été
801t excessivement chaud, Pour cette derniére rzigon, ie réchauffement

de 1'eau n'a pae suffi & faire disparattre juequ'su fond du lac les
séquellee du grand refroidissement de 1l'hiver 1929. Mussi ne feut-il pas
s'étonner que egeuls lee maxima mensuels des nivesux 30, 40 et &0 de

1929 soient supérieurs i ceux deg trois ennées postérisures qui, par ail=-
leurs, sont tris gemblables entre eux, slors que les maxima de 1929 &

80 et 100 m sont nettement su-dessous dée valeurs correspondantes de
1938, 1944 et 1945,

TABLBAU XEXIV

Varisation auinquennale de_la température pélagigue mensusile devant lsu-
ghﬁtel.

‘ Hinimz Maximg Amplitude
ofon-.
Pgeu;n Mois  |ExhEnmes |Moyenne}p Mois (BxtrimeeiMoyennelBxirimeiMoyenne

10 m, [F1-II1{3,5~5,4| 4,18 [viii-x 7|9,2-14,0} 210,58 { 10,5 6,40
¢0 m. [[1-111{3,5-5,4| 4,18 [vII-XI |7,4-11,0| &,60 [ 7,5 4,42
60 m. |I1~T11|3,6-5,4] 4,18 Jviz-xII |6,0- 9,0/ 7,02 | 5,4 2,84
80 m, [I-I11(3,7-5,4] 4,18 §viri—xiz|(s,3- g,o] 6,32 % 4,3 2,14
100 m. [1I-III|3,7-5,4] 4,18 AvIii-X11|4,9- 7,0 5,76 § 3,3 1,5

D*arrés ce tableau qui raprorte les valeurs du tablean %XIIII
3 chaque profondeur considérde, les minime se situeni sutour de 4,18
quelle que =solt la profondeur. Quant aux maxima, leur valeus moyenne Abe
solue désroit lorzque la profondeur augmente, pzasant de 10,58 pour
30 m & 5,76 pour 100 m, L'amplitude des tempérstures moyennes, gutrement
dit 1'écart entrs leg extrdmes des températurss mensuelles6 diminge lore-
gque la profondeur augmente, posgant entre 30 et 200 m d= 6,40 & 1,58,

La présence d'une anndée exceptionnellement cheude dans la pé-
riode quinguennale dont nous venons de tirer les maysnnes mensuslles ds
température a certainement influsncé légérement ces derniires par rapport
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4 cs qulon aurait obienu exclusivement avec des sunées normales. Four
obtenir des moyennes mensusllss sur leaquelles lteffet d'années extraor-
dinasires aera fortement atténué, il fsudrae baser ecetie ststistique eur
Pluaieurs déesnnies. D*iel 14, nous sdmettons momentanément que lea va-
lours des tableaux XOXIII et XXXIV correspondent 4 la température moyen—
ne mensuelle de ¢ing nivesux profonds de la cuvsite de Neuchfitel, me-
surég snire 1928 et 1945, La statistique ultérieure & laquelle mnous
venona de faire allusion pourra seule permsttre de constater ai les ex-
trémes mentionnés plus haut peuvent #tre dépasaés.

26.2. La campagne 10957.1861,

26,2,1, Tempérsture moyenne menguslle par station et

comparailson avec les réaultats gnyérieurs,

‘Conaidérons maintenant la température moyemnne du lee & la sta-
tion Z, sutremsnt dit la moyenne des températures pesurédes 3 la surfaes,
puis & 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 80 et 100 m de profondenr simultané-
ment, La moyenne arithmétique de ces températures correspvond, du poing
de vue pratlque, A4 la température moysane d'un cylindre d’esu de hau-
tsur égale d la profondeur du lse & l'endroilt considéré et d'un diamdtre
de quelques dizaines de mdtres su maximum, auntrement dit Insuffisant

pour pouvolr constater A un niveau gueleconque des écartes de température
dens le sens horiszontal,

Dans le tsblsau gui sult, nous reportons 2 titre comparetif et
4 cbté das résultate obtenua & Z, ceux gu'on cglcule A partir des don-

nées de Guyot et de Quartier figurant dans les tableusux origineux de
ces suteurs,

TABLEAU XXXV

{cf. page suivante}
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TABLEAU XXXV

Températuraea moyennes mensuglles et anouelles de l*esu, de la surface
pu fond pour une profondeur de 100 mitresn, '

Sollberger Guyot Quartisr

19%8 [ 1959 1960 1961, 1938 [ 1944 1945
Janyier - - 5,9 5,4 4,54 546 4,1
Février - - 5,2 449 4,23 4,6 3,7 .
Mars - 53 543 5,5 4,48 4,0 4,1
Avril - 6,7 6,3 6,9 5,65 5,0 5,6
¥al - 8,0 8,3 8,2 6,65 6,3 7,0
Juin 9,3 9,6 | 11,3 9,9 | 7,10 8,3 8,2
Juillet 10,8 [ 11,2 | 11,0 | 10,7 | 5,96 9,0 8,8
Aot 11,4 11,7 12,0 11,8 Ted5 9,5 9,1
Septembre | 12,5 | 18,1 | 11,3 | 12,2 | 8,13 9,2 9,2
QOctobre 11,3 10,8 10,5 11,0 8,85 8,4 8,4
Kovembre 8,9 8,39 8,5 g,8 7,59 T2 Tqed
Décembra - Te2 6,8 Tad 6,59 6,1 6,4
Annde - - 8,53 | 8,56 | 6,52 6,92 6,83

Hous renongona & caleculer des moyennes septennsles 4 partir de
ca tableau, car les groupes de celonnes gui correspondent & chacun des
trois traveux ne sont pas éiablis en tenmant compte d'un méme nombre de
profondeurs dans chague cas; cfeat ainsi que Guyot utilise les niveaux
1, 2, 50, €0 et 70 en plus des nbires, mais pas 15, ni 25, tandie que
Quartisr ajoute 50, 60, 70, 90, 110 et parfois 120 m. Les résultats
correspondant & ces niveaux supplémentaires ont une influenge aur les
valeurs mensuelles et annuvelles de chaque statign, de sorte gue les
chiffrea obtenuwe ne saont plus comparables antre elux.

3elon le tablean AXXV, le minipum mensuel 8c rencontre en fé-
vrier pussi bien & 2 gqu'sux muires staticns de la cuveite de Neuchftel.
Quant sux paxima, trolz fols sur quztre 1le se {rouvent en septembre et
une fois en solt., Ce dernier cas, qul correspond aussi aw maximum le
plus faible des quatre ans, est la conséquence de 1'£té froid et plu-
vieux, de méme que du mauvals temps de toul le second semestrsa de 1960;
au lieu de continuer & angmenter au-deld du mols dfaelt, la température
moyenne de lu colonne dfeau & 2 a bailssé par suite du mauvais temps et,
tout naturelilemert, aolit a enrggistré la temnératurs relative la plus
élevee de Ylannée.
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Compte tenu des réeerves qul vieunent d'étre faites, la concor-
danca des mols dans lesquels apparalssent les extrfmes est bonne entre
nog recherches et celles de Guyot et de Quartier. Par contre, sl les
valeurg annuelleg de 1960 et de 1961 concordent bien entre elles, de
néme que celles de 1944 et de 1945 entre elles, la température moyenne
annuelle & 2 diffdre de celles aux stations étudiées par Guyot et par
Quartier. Cotte différence provient de ce que, dans les calculs se
rapportant i ces deux dernidres stations, i1 sntre davantage de régultate
provenant d'eaux profondes, sutrement dit d’eaux & basses températures,
ce qui contribue 4 absisser lss moysnnes correepondantss. .

Dans le tableau XXXVI, nous mettons en évidence ltamplitude des
décarts de tampérature exietant entre 17sau da eurface et calls du fond
3 chacune dep trols gtetions &udides déji,

TABLEAU XXXVI1

Anplitude thermlgue mensuelle de las gurface au_fgng,

3011barger Gugot | ° Quartisr :

1958 | 1959 | 1960 | 1961 | 1938 | 1944 1945 .
Janvier - - L0701 o b e 3 Oyl 0,1
Pévrier - - o1 | 0,1 | 0,27 3 0,2 0,1
Maro - 2,0 0,8 1,3 (1, | 0,3 1,8
Avril - 3,6 2,9 5,0 | 1,75 | 4.0 5.4
Mai - 7,7 7,5 6,2 4,86 6,6 1,1
Juin f 11,6 | 11,4 | 13,7 | 11,9 |12,35 12,1 15,6
Juillat 13,9 | 16,4 { 13,6 | 13,4 114,67 | 15,5 17,3
| actit 15,5 | 15,4 | 13,9 | 13,7 |1&,22 | 17,5 | 15,7
Septembre | 14,6 | 12,6 | 12,0 | 14,4 |11,60 | 14,3 14,4
Ootobre 9,8 9,6 8,1 10,2 [10455 8,7 8,5
Novembre 4,7 5,1 4,6 4,8 4,22 3,9 | 5,1
Décembre - 1,9 0,9 1,7 | 1,05 1,1 1,7
Année - - 6,521 6,88 | 7,03 7,03 8,07

Eu janvier et février, il y a homothermie aussi pien # 1a sta-
tion Z gqu'h cells dtudide par Quartisr, car un écart de 0,1 sur 100 m
ds heuteur d'esu peut 8trs conpidéré comme insignifiant. L'éecart mensuel
maximum, gqui est de 14 & 16-degrés pour la station Z, y apparait en été,
de juillet 3 septembre sulvant les condltions météorologiques gui ont
régné avant son apperition., Four les stations étudides par Guyot et
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Quartier, l'ordre de grandeur des maxima est le méme gu'k Z majis cet
extréme affacte les moir de juillst et d?aofit seulement.

26.2.2. Température moyenne instentanée par station,

De 1958 & 1981, nous avonsz calculé 173 fols la moyenne arithmé-
tique et 1'éoart de la température de l=z surface au fond, & la station 2,
en utilisant les chiffres abtenus aux 10 niveaux mentiannés d€jh. Wous
rsportons dana le tableau XTAVII 1lse extrimes st les moyennes annuelles
tirés de ces résultats.

TABLEAU XAXVII

Extrémes instantanés et moyenne annuelle X rofondeur de 100 m:

a) de 1a température moyenne de la surface au fond; b) de 1'¢cart the
migue entre la surface el 1s fond. Station Z (Eaie d'Auvern:m:

1959 1360 1561
Pampdr, Ecart Tempér, Eeart | Tempér,. Eeart
(a) {®) (a) {v) (a) {v)
Fiinimum 4,7 ¢ 4,9 0 4,9 0
Date 3.I11 - 28,1 16,11 5.1 7.11 21.11
HMaximum 12,3 18,1 12,6 14,7 12,8 15,3
Date 11,VIII 14,V11 26.VII 21,v1 6.1% 27.V1
Mo
enmuelte | " - 8,55 | 6,52 | 856 6,88

‘En valeurs instantanées et pour 1fcnsemble des profondeurs O,
5, 10, 1%, 20, 25, 30, 40, 80 et 100 Ly in te%pérature moyehne de l'eau
du Jac & la stativn % oscille entre 4,7 et 12,B pour la période 1959-
1961, avec des minima ¢chelonnés entrg le 7 février et le 3 mars et des
maxima entres le 26 juillet ef 1= 6 septembre. Les écgrts de température
entre la gurface et le fond osclilent entre ¢ et 1B,]l avec des minima
répartia entre le 5 janvier et le 21 février, ainsi que des maxima entrs
le 21 juin et le 14 juillet. satrement d4it, le lac peuwt étre homotherme
% Z durant 1a presque totalité des deux rpremlers mols de l'amnde; 11
peut €tre le plus furtement héiérotherme durant les 3 semalnes qui sui-
vent le solstice d'été, clegt-be-dire Aurant la péricde -de 1l'année oh 1s
réchauffement diurne est le plus long.

Dane le présent chapitre, les températures en profondsur n*ont
été examinées jusqu'icl qu'd 4 statione seulemant. lous nous occupons
malntenant des écarts thermlrues instantands eaxistent entre la surface et
Je fond dans les 12 stabions des grandes expédltiuns décrites au pare-
graphe 14.1.1. Mais nous na groupons, dans le tableau XXXVIIT que les
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extrémes de ces dcarts; on ne pourrait, on effet, comparer entre =lles
les moyennes de ces éearts, lea profondeure aux stations correspondantes
édtant trop différentes les unes des autres.

TABLEAU XXEVIII

Extrémes instentanés de 1'dcart thermique entre lu surface et le fond

aur statione A &4 Pf pour la période 1057-1060,

Minimum Maximum
S5tation |Profondeur

{ Beart Date Ecart 3 Date
A 153 a,4 27.I71,1958 | 14,4 29.VI11.1959
B 100 - - 15,15 26.VII1,195%8
B! 45 0 | e7.11.1958 | 13,75 | 25.v1I1.195%
c 43 0 27.11,1958 | 15,0 25.¥111.,185¢
D 45 0 27.11,1958 | 14,9 25.VII1,195%
E 12 4] 27.11,19%8 6,4 25,VIII.1859
F 23 0 27.11.1998 | 10,7 25.VI11.195%

X * 11 - - 4,0 25.VI1,1957
L ** 11 - - 6,0 27.,VI1I1,1957
M *¥ 31 - - 11,1 26.V1171,1958
N ¥ a2 0,2 27,171,1958 | 14,1 25,VI11,15859

P 36 - - 11,4 £9,.1X,195%

* = 1957 & 1959 ; ¥* = 1957 & 1998 seulement.,

51 aucun minioum n'est mentionné aux stations B, K, L, M et P,
c'est qu'aucune mesure de température n'a pu avoir lieu & ces endroits
en février 1998,

I1 ressort du tablean XXXVIIT que 1%'écart thermigue surface-
fond est minimum 4 toutes les stations exploréea le 27 février 1958, 4
cing stations, le¢ lac est homotherme {écart nul), tandis qu'a A et N une
légire différence de température eat enregistrée, attestant qutd cette
date, et 4 ces endroits, 1'homcthermie n'est pas encore réslisée juaqu'’eu
fond du fait que la profondeur y est plus grande qu'aux auires stations.
Autrement dit, 1'hiver n'a pme encore atteini pon point culminanti & ces
profondeurs & fin février et 11 en est d'autant plus $loigné gque la
nrofondeur est plus grande (l'écart est plus grand encore & ce moment-1a
4 155 m qu'a 82 m). )

4 1'exception de K et PY, toutes les stations atteignent lldeart
maximum en goldt, avec une valeur proporiionnelle & la prefondeur de la
station.

|
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26.2.3. Variation isothermique dm 1a tewpératurs & la station 2.

Pour les 173 expéditions & Z, de 1958 A 1961, nous représane=
tons les variationsz de 1la température de l'emu en fonction du temps en
noyan de courbes isothermes. Toutefois, sur les fig. 39 & 42, cer der-
nitres ne sont dessinées gue pour dea degrés entiers,

D'une manidre générale, 1les iscthermes inférieures A 20° ton-
dent & deacendre de plus en plus profondément au fur et 4 mesure que
l'année avance, Cetie descente est perturbée par dem mouvemente de 1'eau
qui, tantdt ramdnent & 2 1'eau plue froide et font remonter alorm lea
isothermes, tantdt véhiculent de 1'eau plue chaude en chassent les isothe
mes vers ls bas, Cas irrégularités se produisent en toutes saiscna, at-
teignent facilement 1Q & 20 m d¥écart et peuvent wéme arriver 4 50 m &
la fin de l'automne, lous lea attribuons & l'action dem venta plus quf
celle: de meiches, rejoignant par 12 ltopinion émime par Birge (1910b).

En 1959, on cbagrve plus particulidrement les phénomines sul=~
vanta $ vers lz mi-juin, une semaine de mauvais temps avec baiase de la
température et _fortea vagusa de bise, fait remonter les issthermes o=
périeuree 4 13, maie depcendrs simaltenément cellea de 12 eof des tem-—
pératurea inférieures; aminai, 1l'e2au dee coucham auperficlelles stest
refroidie jusqu' 15 m de profondeur par rapport & la semaine entérieure.
Sipultanément, de ltean de surface plus chaude & envahi la zone placéa
au=desaoun de la prégédente, en faimant sentir ses effets jusqutau fond
que lfisotherme de 5 atteint pour la premitre fois depuis le mois de
mara. Etant douné la configuration de la baie d'puvernier, il eat vrai-
aemblable gue la bise pousae l'ean superficielle vers le rivage W dont
1'orientation de la pente impoee le ratour de cette emsu en profondeur
en direction de 2, Début seplembre, une brive tempéte de bise pendant
que le refroidiassement nocturne augmente, provoque un. falble refroidia- -
aement en surface, mais use remontée nette dep 1laothermes A partir de
16 m de profondeur; l'eau revenant alors vers Z & une profondeur plus
grande, eat plus froide & ce moment-l2 que celle qui a'y trouvait précé-
demment. En septembre, comme en juin, la situation thermique normale se
rétablit d'ailleurs en gquelques joura. Pin octobre, des vents faiblaee
6%t variables brassent fortement 1l'eew & 2 jusqutau—deld de 70 m de pro-
fondeur; la température da 1'air ne varie pas beaucoup, mais les lao-
thermes sTabaiesent en se rapprochant trée fortement les unes des autresj
le lac ftend déjA vers ll'homothermie dene les couches supérieurgs; clest
le début de it*“overturn" 3’automne,

En 1960, & 1'épogue dw solatice dfété, un temps pluvieux, cou-
vert, & température relativement baese, permet au vent 4'W de refroidir
l'eau assez profondément 2 Z el la remontée des is0thermes se falt sen-—
tir jusqu’au-deld de 50 m de profondeur, Fin aoflf, le vent 4'W qui
souffle Jusqutan débuit de aeptembre provogque, malgré une intensité va-
riable, un phénoméne irds semblable au précédent. Début octobre, le
vent du SW soufflant de manidre trée irrégulidre, provoque une brdvs
tendance A& 1'uniformisation thermique du lac, moine marquée toutefols
quta fin octobre 1959, . ) -

BEn 1961, une longue période de beau tempe dans la prem}ére
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noitié de masi, permet anx isothermes de descendre rapidement vers la pro-
fondenr; par contre, le joran gul acuffle chague jour a un effet insi-
gnifignt & la station Z. Dis le miliew du mois, plusieurs jours de forle
bise provoguent wne remontée bruague des isothermes car la température

de 1'egu en surface se refroidit rapldement et revient, en profondeur,

4 une température inférieure 2 celle de 1'ean qu'elle remplace, Fin juin,
des vents moyens mais variablea soufflent; jusgu'™@ 15 m de profeondeunr,
les laothermes descendent, mais faiblement, car 11 y a seulement bras-
sage des couches supérieures, sans gque la température de l'air varie
beaucoup. Pzr contre, av-dessous de 15 m, les lsothermes remontent car

de 1%*zeu plus froide se substitue & celle qui s'y trouvait précédemment,
et cela sous l'effet des couranta créés par le vent I la surface. Dang

ie troisitme tiera d'aofit, une série de forts vents 4'W & SW, chassant
l'eanr de surface de la rive W vers la rive N, sans que la température
ambiante balsse, provogue une remontée d'eaux profondes vera ls Tive W
pour sty substituer & 1'eaw déplacée en surface; simultanément, une re-
mentée des iscthermes au-deld de 19 m de profondeur se preoduit & Z.

A milien de novembre, les iscthermes s'abalssent rapidement en se rape
prochant les unes des auires sous l'effet de brassage di aux vents moyens
mals variables; e'est le début de 1l'"overturn' dfautenns.

En résumé, & la estation 2, lorsque la bilse souffle, les conches
sub-gsuperficielles (au—deld de 15m de profondeur) ont tendance i ze ré-
chauffer lorsgque la température de 1l'air et celle de l'een superficielle
sont ralativement élevées ou restsnt stables assez longtemps. Au cot-
traire, lorsqu'elles sont relativement basses ou ont fendance & balsser,
la bise refroidit les couches d¥ean au-deld de 15 m de prefondeur, Par
contre le vent d'W, ou celui du SW, refroigit régulliérement les couchss
gub=superficielles. Cette différence dans le comportement des vents slex-
plique par 1’orientation de la bais: 1a bise n'attague la rive N gu’avec
un angle trés faible et n'a, ppur ainal dire, pas tendance & y accumuler
de 1'eau superficielle. Par contre, zrrivant presque perpendiculeirement
4 la rive W contre laguelle elle pousse de l'eau de surface, la bise crée
alors un courant sous-lacustre dit de retour, de sens opposé 3 Ia bise
et qui entiraine l'eau superficielle vers iz profondeur, en direction de
Z. Au contraire, le vent d'¥ entraine l'eau superficielle loin de 1z rive
W, dang la direction de Z; pour la remplacer, de l'eau profonde rsmonte
vers la méme rive en passant par Z. Le vent du SW provogue un phénoméne
semblable, mals un peu moins marqué car il croise la rive W dv la baie
sous un angle plus algu gue le vent d'W.

Le tableau X{XIX présente les profondeurs maxima que diverses
isothermes peuvant atteindre chague année & la station Z. FPour ne pas
alourdir ce tablean, nows ne tgnons compte gque des isothermes de 20, 18,
15, 10 et 7 degréa, Celle de 7 cgrrespond sensiblement 4 la température
moyenne du lec 4 Z et celle de 18" est considérée comme limite de la
température au—dessous de laguelle lea bains ne peuvent plus &tre prati-
quée dans notre lge.

TABLEAU "XXXIX

(cf. page suivante)



- 108 -

TABIEAU XXXIX ALY

Profondsur maximum atteinte par guelques iaothermes & Jls station Z, gen-;t
dant la stratification thermigque de la période 1958.1961. .o

A

lao= 20° 18° 15° 10° 7°
thermes

Prof.| Date |Prof.} Date |Prof,{ Date [Prof.iDate}Prof.|Date

1958 | & |ig.vizz) 14 |23z | 26 [23.1x | a4 {4ux1] S8 [4.xx]
1959 { 10 | 3.v13r| 15 |11.vim) 20 |u.vrzz| 40 283 75 [22.xm
1960 | - - 18 | sax |22 |13.1x |35 [1.x|206 |emx!

1961 2 |29.VIIX| 14 3.X ‘22 [16.VIII| 33 [27.Xp102 12.11;

Ainal, l'igotherme ds 20° paut atteindre 10 m en sollt, maie en -
1960 elle n'eet méme pas apparuc & la station Z A camae du mangus dtin--
solation et de 1'été froid. L*isotherme de 18 descend entre 14 et 18.m =
en aolt ou septembre, parfoie aux premiere jours d'octobre seulement, !
avant de dispereltre. Cells de 15 drrive su maximum entre 20 et 26 m en
aollt ou septembre, Celle de 10° descend antre 33 et 44 n en octobre ou
au début de novembre. Quant & celle de 7, elle atieint 58 & 106 n de
profondeur en novembre ou décembre,

Cette descente des isothermes est bien caractéristique du ré-=
chauffement dut lac du printemps ¥ l'automne st & partir de la surface.
Le circulation d'sau plus ou molne chaude sous l'effet dee courante
soug=lacustres parturbs hien, de temps en temps, la eitustion thermique
en profondeur comme nous l'avons wvu, maia est lnsuffisante, dans lese ’
conditions ordinaires, pour empécher le réchauffement de couches de plus
en plue profondes comme aussi pour smpécher la deacenie des isothermes.

1

26 2, 4. Variation igobathe de 1a température b la stetion Z,

" Pour définir ls températute du lsc A diverees profondeurs en
fonctlon des mole et des salsons, nous atutillsone, pour le tablean
Xt que les températures ds l%eau mesuréea & intervalles verticsux de 5 m
entre la surface et le fond, La fig. 43 donne, silmultenément, 1'ensemble
des courbea correspondsntss,

TABLEAU XL

{cf. page suivante)
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TABLEAU XLI

Températurg de l'cou de 5 en 5 m & la station Z, Moyeanes spisonnitres
et annuelles pour la période 1959-1961 ot amplituds 1960-1961,

Profondeurk Hiver [Printemps E4¢ Automne Année L Amplitude
0 5,55 12,71 18,92 10,72 11,98 14,36
5 5,44 11,91 18,36 10, 66 11,59 13,78
10 5,37 10,73 17,11 10,63 10,96 13,01
15 5,30 9,50 14,59 10,49 9,97 10,54
20 5,28 8,31 11,82 10,04 8,87 8,23
25 5,25 T,44 9,32 9,18 7,80 5459
30 5,21 6,77 T4 8,51 7,06 4,32
35 5,19 6,39 6,99 7,94 6,63 3,21
40 5,17 6,02 6,38 T 83 6,25 2,82
45 5,15 5483 5,99 6,95 5,98 2,24
50 5,14 5,64 5,75 6,66 5,80 2,06
55 5,15 5,49 3,58 6,43 5,86 1,97
60 5,13 5,39 5,44 6,26 5,56 1,93
65 5,12 5,30 5,36 6,04 5,45 1,55
70 5,11 5,23 5426 5,87 5,37 1,38
75 5,10 5,17 5,19 5,71 5,29 1,1t
ao 5,09 9,11 5,15 5,66 5,25 -
85 5,08 5,05 5,12 5,56 5423 -
90 5,07 5,01 5,08 5,63 540 -
95 5,04 5,00 5,04 5,56 9:16 -
100 5,03 4,97 5,00 5455 5,14 -
Moyenne 5,19 6,81 8,34 7,50 6,96 -

Dana les iableaux XL ¢t XLI, les moyennes au bas dss colonnas
gont des moyennes arithmétiques.

Pour représanter 1l'engemble des varigtions de la tempdraturs &
" la gtation Z, nous utiligons des courbeg isobathes, trés représentatives
du phénoméne, Nous nous limitons alors aux donnédes @e rapportant & la
surface alnsi qu’aux profondeurs de 5, 10, 15, 26, 25, 30, 40, 80 at

100 m, de maniére & ne pas irop charger lss dgesing et & obtenir des
courbes susceptiblea d’&trs comparées ultérisuremsnt b cellee dss compo—
gants chimlques de 1’azn &4 ces mémes profondeurs, Nous obtenona, pour
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l=s températures isgbathes, les fig., 44 & 47 dans legquelles les variag—
tions de tempédrature donnent des courbes "en cioche" pour 1'ensemble
de 1%annde.

Les courbes isaobathes présentent, vers 1l'automne, des décalages
dfautant plue marqués que la profondeur est plus grande, Bien cépardes
lez unes des autres av printemps, elles se rapprochent de pluz en plus
en antomne, au Adbut de 1'"overturn36). Les irrézularitds qui affectent
lem courbes durant l'année corrsespondent & celles constatdes A4jh dans le
courbes isothermes {ef,paragr. 26,2.3); elles résultent des mPmes phé-
noménes,

DYapris les fig. 44 & 47, le point enlminant de chague courbe
isobathe se déplace de plus en plus vers la fin de 1l'annde an fur et &
mesure gune la profondeur zugmente. 4 la surface, le point culminant de
la courbe se rencontre au début de 1'¢té; plus baz, le mfme point se
trouve retardé dans la méme saison, jusgu'i apparaitre en automne gseule-
ment, En dtautres termes, le maximum estival est atteint d'autant plus
tard dans lt'année que la profondeur considérée est plus grande.

Dty lors et dfaprés le tableau XL, nous pouvons dire jue pour ls
période 1959-1961 4 la station Z, 1'état thermique de¢ 1l*eau correspondant
4 1'64¢ ou, plus aimplement "1'¢1é", ae trouve on juillet 4 la surfacs,
en aoflt entre 5 et 15 m, en septembre &4 20 m, en octobre de 25 a4 30 m,
en novembre de 35 & 45 m et enfin en décembre de 50 m jugqu'au fond,

Bn ¢e gui concerne 1thiver, nos résultats montrent que le mini-
mum de température se manifeste A Z en février pour les conches d'eau
aupérieures & 45 m de profondeur et en mars pour celles situdes au-
degsous.

D'aprés le travail de Quartier, la répartition de 1'ét¢ en fone-
tion de la profondeur a eu lieu approximativement aux mémes mois en
1943 et 1844. En surface, par contre, le maximum de température ect tom=
bé en aclt ces deux annees. Ce décalage par Tapport & ce gue nous avons
obtenu est impntable » des valeurs absolues plus <levéen de la tempéra-
ture superficielle apri's le mois de julllet encore, et eela parce que
1943 et 1944 sont des anndes chaudes, Plus baz gque 50 m, ltépague des
marima thermiques de Juartier concorde avec nos déterminations,

En rapprochant nos mesures de celles de Mawvais (1929) (tableanm
XXXIil), compte tenu des geuls niveaux comparebles, nous canstatona gqufen
1928 le maximum thermiqus eat apparu en aolt pour toutss les profondsurs
comprisea entre 30 et 100 m, Cette avance de 3 & 4 mois sur nos propres
résuliats et ceux de Quartier e¢st blzarre, Elle ne peut, & noire avis,
&tre attribude au choix ds la station 4 laguelle elle se rapports, car
nous avona vu déji que lee conditions morphologiques y sont les mémes
qu'd Z. J1 faut adwettre qu'elle nfest imputable gqu'a 1'é1é extraordi-
naire de 1928 qul a ét€ le plus chaud depuis 1911 4 Neuchdtel, alors gque
1927 n'avait pas été une année anormale et gue:lthiver 1927-1928 n'accu=
sait paa de températurez situées en dehaora de la mayenne habituelle.

36) Dénomination adoptée généralement pour déesigner l'homogénéiaation
thermique sous 1'effet du brasaage dd aux vents-en automne,
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Il est remarquable, cependant, gue le réchauffement sit pu s'obgerver
ausel t8t en été et aussl profondément ssns que le brasssge par les vents
alt été extraordinaire cette année-1i, Devrait-on plutét penser i une
impréeicion dana les iéterminations de température ? Fous nfavons pas

ls posaibilité de répondre 3 cette guestion, faute de documents plus
complets.

Dans les données du méme auteur, nous constatons une succese—
sion désordonnée de l'époque des maxima themmiques lorsgue la profondeur
augmente en 1029, I1 faut y volr un effet du réchauffement tardlf, insuf-
figant et inégel du lae aprds 1'hiver extraordinairvement froid de
1928=-1929.

Quant aux résuitats de Guyot {1939) pour l'annde 1938, ils
gtdcartent beaucoup moins des nltres que les précédents, ausal bien en
ce qul c¢oncerne leur velsur sbgolue gue 1'fépogque 5 laquelle ils appar-
raissent, bien que "1%été" gty révéle en octobre partout entre 30 et
100 m de profondsur,

fuseil blen pour les travaux de Mauvals que pour ceux de Quyot,
1tépoque des minima concorde avec celles de Quartier et de nos recher-
ches. .

Noug estimons intéressent sussl de comparer entre ellss les
amplitudes annuelles de la variation de température avec 1la profondeur.
Cteat pourquol nous réunissons dans le tableau XLII lec valeurs qui se
rapportent aux années entibres 4 notrs dilsposition.

TABLEAU XLII

(ef. page suivante)
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TARLEAU XLIT

Amplitude annuelle de la warigtion de la température avee la profondeur
dane 1’eau pélagique du lac de Neuchftel.

Frofondeur 1960 1961 Moyemne | Variation 1938
eh m, {degrés) (degrés) 1960=61 {de l?ampli-| (degrés)
: tude

0 13,83 14,41 14,36 0,58 16,02
13,53 3,92 13,78 0,77 14,80
10 13,33 . 12,67 13,0 ré:£T1 11,00
15 11,74~ | 16,58 10,54 ey -
20 8,13 8,45 8,23 5787 6,93
25 6,44 5,80 5,39 1,27 -
30 4,95 4,07 4,32 1,1 4,93
35 3,14 3,31 3,21 0,39 -
40 2,44 3,16 2,82 0,58 3:73
45 1,84 2,74 © 2,24 018 -
50 1,84 2,74 2,06 ' 3,05
&0 1,77 . 2,58 1,93 2,63
70 1,42 - - B 2,58
80 0,77 1,34 1,16 o 2,42
90 @, 54 - - - 2,02

Lfamplituds des variations de la température de 1’eau dimimue
dfabord faiblement de hawt en bas dans les couches sous-jacentes & la
surface; asn~dessous, elle varle davantage, en passant par un maximum
gitué entre 10 et 25 m de profondeur; enfin, au-deld de 30 o 1l'ampli-
tude varie de melns en moins jusqu’au fond., 4 propos du tablean XLII,
signalons que les différences smire les amplitudes de 1960 {année froi-
de), 1963 ?année trka chaude) st 1938 (snnée assez chaude) ne pro-
viennent pas uniquement deg différences climatiques amnuelles, nuls aus-—
51 dans une proportion non négligeable de la différence du nombre de
mesures ayant cervi 2 calculer ces amplitudes (52 mesures par an pour
1960 et 1961, mais seulement une trentaine pour 193B).

Disposant de 173 séries de mesures de la température 4 10 pro-
fondeurs de la station Z, nous désirons mettre en évidence les extrémes
enraglstrés durant la période 19%B-1961, Toutefols, nous limiterons le
tableaw XLIII aux maxima instantanéa, car nous ne disposons pas des
minima abzelua de 1958 et 1959, les mesurses niayant pu &ire faites
alors & 1'époque & laquelle 1ls se produisent généralement. Nous pou-—
vons teut au plus menbionner ces minlma pour les anndes complites; ils
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cecillent entre 457 et 439 pour les annéee 1960 et 1961,
TABLEAU XLIII

Mexima instantanés de la tem ture de lfegu atabion our

periode 1958-1961,

Prof 1958 1959 1960 1961

fon=| Tempé- Tempé= Tempé- Tenpd-
deur| rature Date rature Date ' rature Date " raturel Date

o| 22,2 |1g,v1rr| 22,0 ] 6,711 | 29,9 |28.v1 | 20,3 |27.71
5 | 21,1 |19.viiz} 21,3 |2e.vii | 19,85(28.vI | 19,9 |11.VIL
10 | 29,1 |19,vIr1| 20,0 | 3.viir| 19,4 |32.viIZ| 28,8 | 3.X
15 | 17,6 {23.12 { 17,65|31.v11n] 19,1 |m.virn| 17,55|26.vinn
20 | 16,2 |23.1x | 16,2 |22.12 | 16,4 | 6.1X | 14,5 |16.vIII
251 15,1 [23,IX | 13,4 {28.x | 13,7 |21.X 11,9 [16.VII1
30| 11,8 |14.X 13,4 |28.x 13,7 |11.x 10,25(17.%

40 1 10,95 4.14I 10,6 | 28.X 8,55|29.X1 B,25| ¢1.X1
80 - - 6,9 |2e.xxx | 8,0 6,312 | 17,5 |12.%x11
100 - - 6,6 5-1.60 Tl35 G.III 7|5 12.I'II

Dfaprde ce tablemu, le maximum abaolu de température & Z du-
rant cebte période eay de 22?2 le 19a0lt 1958 en surface, Comme on
pouvait e'y attendre, les maxima inatantanée diminuent de veleur au fur
et & mesurs fue la profondeur augmente, par analogie avac ce gul se
passe pour les maxima mensvels par niveaux {tablesu XL} et pour les am=—
plituden annuelles de 1a variation de 1a tempérsturs (tablegu ILIT}.
lLes maxima lnstatande ae déplacent vers la fin de l'année au fur et
h mesure que la profondeur gugmente, suivant en cela le déplacement
dee waxima nensuele par niveaur {tsbleau XL).

26,2,5, Yariation horaire .de la température.

la température de l'esu en profondeur varie suivant le moment
considéré de la journfe, Du 14 au 15 juillet 12943, Quartier (Insp. de
1ls péche, 1943-1961, Fo.l, p. 1-2} a fait euivre les températures de
1fean du lac pendent 24 heuree devant le port de Neuchéitel et dens de
trés bonnes conditiona ¢ clel clair et lac calme, gui ont permia A%éli-
miner d'emblde 1'influence de facteure tela qus la variation de 1a
couverfure du ciel ou l%actien dee vents eur la température de 1l'ean,
Iea mesuree ont été effectudee heure par heure en surface, puls & 5,
10, 15 et 20 m de profondeur, de 21 h, le 14, & 20 h, le lendemain,
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Le courbe exprimant les résultats obtenus montre que le minimum est
atteint & la fin de la nuit en surface, mais & des heursa de plus en
plus différentes au fur et & mesure que la profondeur augmente; le
décalage atteint une dizaine d'heures & 20 m, Quant aux mexima, lls
sont ausgl décalés les uns par rapport aux autres, mais meins fortement
que les minima. Le lac étant strafirié, 1'amplitpde de variation ther-
mique a 414 mesuréde en surface: 4,5 et & 20 m: 6,0; 1ln marimum de
1tamplitude semble atétre vroduit & 15 m de profondesur: 7,8.

En 1958, nous mesurons la température de 1'eaw & la station Z,
4 intervalles de 6 heures, du ler juillet &% 9 h aw 2 juilict & 9 h.-
Nous relavons qutau cours de ces opérations la lag ezt rontd calne,
sauf de 16 & 20 h ol le "joran de Flamboz" (EL}3T) a nouiflé modérément
aur la baie d%Awvernier. Les résultats de nos mosures figurent dans le
tableau ILIV,

TABLEAU XLIV

1a atation Z.

Profondeur 1.V171,1858 2,VIT.1958 annlitude

' gh f15h |22n |} 31 | 9n en 24 b
16,25 | 17,3 | 15,7 | 15,2 | 16,7 1,05

5 14,7 14,4 14,1 14,0 15,9 0,8

10 14,0 |} 13,7 | 13,7 13,6 13,7 Os4

15 12,8 | 13,0 | 12,0 | 12,6 | 12,2 0,9

20 11,6 10,} 9,9 10,3 10,6 1,7

21 10,4 | 10,0 9,4 | 10,2 | 10,2 1,0

22 9,3 9,1 8,9 2,8 | 10,2 1,3

25 8,6 8,a-| 8,2 8,4 | 9,5 1,3

30 7,8 7.7 T4 T4 8,1 e,7

35 7,1 7,4 6,8 6,9 Ty2 0,6

40 6,5 6,8 644 | 6,7 6,6 0,4

45 6,2 6,2 6,1 5,9 6,2 0,3

50 5,8 5,9 5,7 5,7 5,8 0,2

80 5,2 5,1 5,2 5,2 5,2 0,1

100 5,0 4,9 5,0 5,0 | 4,9 0,1

Alr 17,3 | 18,0 | 14,3 | 13,0 | 16,9 5,0

37) vent du Nw,
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Dans ce tableau, les températures de 1’air sont mesurées & Z
A4 2 m environ au-deasus de ls surface du lac. Les jempératures de 1'eau
3 21 et 22 n de profondeur sont reportéen également dens ce tableen
parca qu'un seut thermique se trouve d ces niveaux au début des opéra-
tioms; nous reviendrons & cette particularité ultérieurement. LYampli-
tude en 24 h n’ast basée que sur les § mesures effectudes durant ce
laps de temps; elle ne peut &tre considérée conme amplituds absolue de
la journée, car il aurait fallu serrer les mesures bien davantage afin
ds ne pas laisser échapper les extrémes thermiquee absolus de ces
24 h, 1) faut recoansitre que les megures de Quartier gque nous avnhs
citées plus haut se sont rapprochées davantage que lee nbtres de llam-
plitude absolue journalidre qui, par ailleurs, ne peut &tre atteinte
véritablement quTau moyen 4d'un enregisirement continu de la température
4 des niveaux aussi serrés gue possible,

Quol qufil en goit, notre tableeu fait voir gue lYamplitude
meximum de 1z variation thermique se prodult vers 20 m de profondesur
en juillet, autrement dit dans des conditions presque ldentiques & cel~
les des traveux de Quertier, Dans notre cas, un saut thermique se
trouve précisément & 20 m,; profondeur gui ¢orrespord & Ltinterface
épilimmion~métalimnion doht nous perlerens ultérieurement, L'amplitude
maxizum est jonc em rapport avec la préaence d'un saut thermique qui se
déplace au cours de la journéde soua l'effet des courants sous-lscusired.
L'amplitude elle-méme chenge de valeur loraque le saut thermlque se
déplace. Elle varie alors d4'autant plus que le gradient de température
de la couche de seut thermique est plus marqué, I1 y a tout lieu de
c¢roire qu'un phéncmdne semblable a eu lieu lors des recherchee effectuée
par Quartier en 18943,

Grfce & la oécherease persistante de 1'automne 1961 qui a obli~
gé lu ville de Neuchfitel & pomper de lfsau de manidre ininterroumyue dans
le laa A Champ Bougin, nous disposons d'enregietrements continus de le
température de l'teau, & proximité immédiate de notre station D, et
pour la période du 15 septembre au 2 novembrs 1961, Les fluctuations
de la température ecnt obuervables & L'arrivée de 1l'eau brute dane
l*uzine de poipage. Lorsque la prige d%esu est continue, la température
enregistrée correspond & calle régnant dens le lac A 1fendrolt ol est
aituée la crépine d'aepirantion, car 1l'eau circule sseez rapidement dans
1s conduite immergée et n'a que guelques mdtres A parcourir par siphon-
nage, & 1'intérieur de l'ueine, La crépine du pomwpage est immergée & 33
m, de profondewr lorsque le lac sat & son niveau normal; elle est dias-
tante de 420 m de la rive et de 50 m de notre station D.

Pour composer la fig., 48, nous cholsissong huit journdes earac-
térlatiques de la période mentionnée ci-deesus et durant leaquelles
nous faisons les obeervations suivantes :

Le 16 esptembre, le lae est calme depuis 4 jours, 11 fait
beau et ls presslion atmosphérigue est en légtre hausse. Néanmoins, dea
courants sous-lacustres se manifestent en déplacant de 1Teau & dea
températuree différentes, ce qui faiti monier 1a courbe d’enregletrement.
L*écart de tempérsture en 24 h est de 2,7.
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Le 19 septembre, le lac est toujours calwe (depuils T jeurs},
male la presalon atmosphérique accuse une légere balcse, Le mételimnion
est comprie entre 3 et 15 m. Les courante souse-lacustres ont faibll
depuis le 16 et 1lp tempérsture & 33 m ne varie plus gque de 1,6 en 24 h.

Ie 30 septembre, le vent du SW souffle fortement de 11 & 16 h;
le lac est aglté le matin, tris fortement Y'apris-midl; 11 pleut et
la pression atmesphérique baisse fortement, Sous Lleffet du vent ef
de3 vaguea, 1l’eau chaude de la surface est poussée vers ls rive, puls
revient en profondewr vers le large, atielgnant la crépine vers 15 h 45
environ et en y falsant monfer la température. Ce jour-ih, la tempéra-
ture enregistrée varie de 4,5 en 24 h,

Le ler octobre, le vent faiblit en tournant au X l'aprés-?é9i.
Le long de se rive gauche, le la¢ se calme lorsque le "joran" (EL)

ae ldve. Il pleut encore, mals la pression atmosphérigus augmente.
Ltéquilibre thermique, rompu la vellle par 1'arrivée en preofondeur dTear
de surface, ae rétablit peu & peu lorague de l'eaw praofonde revient vers
la crépine; la température baisse & nouveau, LTamplitude de 1z varia-
$i0n. enregletrée atteint 550, en 24 h.

: Le 2 octobre, le vent est tombé tout & fait; le lac est calume,
ia plale cesee et la pression atmosphérigue augmente encore, Cependant,
une nouvelle montée de la température & la crépine prouve qu'h 33 m

de profondeur de nouvelles messes d'eau chaude reviemnent vers elle &
partir de 6 h. Le dfeéquilibre thermique gff & la tempéte du 30 gep-
tembre @ provogué un balancement de masses d'eau importontea ayant des
températures différentes et qui gliseent pérlodiguement les unes sur
lea sutres, pratiquement sans se mélanger. A leur passage, le tempéra-
ture varie & la grépine et lramplitude maximum enregistrée ce jouwr-lk

eet encore de 4,9 par 24 h.

Le T octobre, un fort vent dYWNW % WSW aocuffle; il pleut et la
pression atmosphérique balsse. Le lac est trés agité dés 4 h.; lteffet
des vagues se ramarque 4 33 m vers B h par une hausse de température.
Ce jour, le gros temps provogue g effet semblable & celui du 30 sep-
tembre, wals l’amplitude eat de 5,2 en 24 h.

Le 8 ocotobre, le vent tourne su SW, la plule cesse et la pres-
aion atmeaphérique augmente. Le lac continue 2 &tre tris agité le matin;
toutefois, lea vagues diminuent 3'intensité ltaprie-midi. L'eau de fond,
revenue vers la crépine la nuit précédente, lorsgue le vent avait fal-
bli, ehoaisse entre 7 et 11 h la température & 33 m de profondeur. Maia
l*agitation gul continue en surface contrecarre le phénoméne en ren—
voyant de 1l'eau chaude vers le fond, de sorte gue le balancement des
couches continue, maia en s'estompant plue rapidement que lors de la
précddente tempéie; la température tend & remonter lentement,

Le 12 octobre, le vent 4'E souffle modérément, mals peu de
tomps; il fait beau et la preeslon etmosphérique g?t stable. Le lac est
trée aglté, mais 1'effet des vagues de bise (EL)?9} ne se manifeete -
pour einsi dire pas & 33 m, car & cette profondeur on ne remarque paa

38) vent du ¥ & NNW,
%9) went 4A’E.
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une variation plus grande [amplltude 1?8) que les jours de calms,

En résumé, 1'smplitude de la variation thermigque en 24 h eat
maximum le 8 octobre (-%,8) et minlmum le 19 septembre {+ 1,6), Par
contre, 1'amplituge de 1la variatlon thermlque Instantande est maximam
le 2 octobre {-= 1;2 en 10 min.}.

: De ce que nous venons de voir, on peut déduire qufen région
pélagigue largement ocuverte, la température de 1'eau i une profondeur
donnée vaerie en 24 h, méme sl cette profondeur ceot aitude & certalnes
salsons au=-dessous de la couche des sauts thermigues. La température
varle par le déplacement de masses d'eau qui sont mises en mouvement
par le vent lorsque celui-cl souffle suffisamment fort et longtemps
et & condition qu?il atteque 1= rive cous un angle favormhle, En par=
ticuller, 4 une trentaine de mé¢tree de profondeur en automne, & un
demi-¥ilométre du rlvage et alors que le lac eat encore stratifié du
point de vue thermique, 1'action du vent se manifeste 4 & 5 heures
aprée le dfbut des vagues, Mals, per temps calme, on enregistre aussl
des variations de température sous l'action des courants sous~lacustras
qui ne faibliseen$ que tris lentement apris ltarrét du vent qui les =
causés, Il est danc certaln gque, méme par tempa calms, les tempéra-
tures mesurées 4 des intervaileg d'un jour & une méme statlon ne sont
jamais que des valeurs compriees entre deux limites guotidlennes des
températures qul peuvent varier rapidement et de fagon notable, On
peut dire cependant que l'amplitude de la variatlon thermique en 24 h
est falble dans les périodes de celme prolongé du lao; elle peut at-
telndre plusisurs degrés par contre au moment des tempétes ou dans
les jours qul sulvent, En tenant compte de ce qui précdde et mfme pour
des mesures quotidiennes, la déterminstion de la tempérmture de ltemw
4 1/20 de degré: prés est plus que suffisante pour satlafaira sux de-
mandeeg de la limnologie actuelle, .

26,2.6, Megures simultpndes de la température & diverses
“ . B tons.

En lovant les profile thermiques transversaux, nous obtencns
chaque fols et pour 35 statlons visitées en une journde, 1812 mesures
de température de l'eau. Jes mesures s'échelonnent en grande majorlté
métre par mdtre entre O et 50 m de profondeur, de 5 en 5 m mu-deld et
Jusqutau fond du lac,, '

Gr8ce & ce grand nombre de déterminations et A la bonns répar-
titlon des statlons, nous connaissons la température de chaque couchs
@8%eau d'une pulassance de 1 ou de 5 m pour 1l'ensemble du lac, zone
littorele vordidre exceptée. Quolque répartles sur les annéea 1959 &
1561, cos mesures ne couvrent bien cependant, gue ls période dlavril
4 octobra de chague année, zutrement dit 1'épogue dursnt lagquelle le.
lao eat-stratiflé, et que nous avons Jugé la plus intéressante pour
les recherches actuelles, Le levéd de proflls thermiques de novembre 2
‘mars -{plue difflcile & couse des conditions de travail en hiver et, -
plus spécielement, do la bridvetd du jour) eat prévu lors de recherches
wltérienres, :
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¥ous représentons graphiquement les résultats obtenus en
dessinant lea lsothermes de 144 profils transversaux et de 30 profils
longitudinaux. Toutefols, pour ne pas aleurdir le présent traveil,
nous ne donnons iei gqus 18 profils transversaux: deux, isolés, &
grande échelle {fig. 49) et deux aéries complétes de B profils chucuns,
& petite dchelle (fig. 50 st 51).

Rappelons que dans le plan du profil, chague iasotherme ert
la trace, sur ce plan, dea surfaces de méme température qui, dans la
trolgidme dimensien, peuvent g'étendre & tout le lac. Dans l'eau, 2
chacune de ces surfaces corrsspond sn réalité une couche, d'une puis—
sance d'un métre su molns, dens laquelle la température est constante
A 0,05 degré préa.

KNos obgervatlona monirent que dans la zone superfiecielle, la
température de 1'eau varie rapidement dans le sens vertical, de sorte
gue les couches qul viennent 4'8tre définies y ont trivs scuvent la
pulssancs minimem 4 'un métrs, Au eontraire, dans la zone profonde, au-
deld du nivesu le plue inférieur stteint par les sauts thermigues,
la température de 1'eau varie psu dane le ssns vertical, de sorie gque
les ecouches atteignent facilement des pulssances souvent considérables.
‘En outrs, pour toute la profoundeur dw lae, elles sont raremeni hori-
zontales sur une distence de quelques ¥m et, par conséquent, lours
intrrfacea gont preaque tounjours gavches.

Dans les fig. 49 & 51, nous n'avong descinéd que quelyuss-unes
des isothermes, car 1lss dchelles utilisées ne nous vermstteant pas de
les représenteg toutes sous pelne de rendre la figure illisible,
Au-degsus de 6 , les isothermes sont celles des degrés enilers ou dr3
demi~degréa; au=dessous, olles sont dessindes de €,2 en 0,2,

Dang 1'engemble des profils thermijuas, lee couches Aleau
gsupérieurs3 ol la itempdrature ddpasse 107, ont wn pendage trés fai-
ble; lee inférisures, an cantreire, ont leuws interfacss caractdrisden
par un pendage plus marqué, La puissance ies couches sup€ricures diant
faihle générelement, ces couchas™®suceldent Srdu rapidement les unes
aux sutres au fur % 4 mesurs qu'on descend Jans lo lae. Mais le pluc
souvent 3 pertir de 20 m, la pulssance des zouches d'eau augments o=
tablement, ’

Ds 1?ensemble des profils levés, nous tirone les remurgues
suivantesn 3

Profil 10! En mai, une "lentille" dfemu plus chaude gue 1l’egu en=-
viromnante flotte =n surface vers la station 13, autrement dit dans
1'axe du cansl de la Broye. Avec une pulscance de 1 m environ, elle
atteate 1a présence & cet endroit, d%eau plus chaude que cslle du lae
gt venant du canal, C'est un des reres moments de l'annde ol 1l'eau
amende par la Broye peut 8tre identifide dans 1s lac. Jusgqulen jull-
let, le "Creux" (2L) pr2s de la stetion 14 et la partle amont du
sillon de Cudrefin (sgaticn 16} sont remplls d'eau froide 4 tempéra=
ture comprise entre & et 9°, alors que lea couchea aupérieures de
tout le Bas-lao {ontre O et 9@ m ds profondeur) sont réchauffées depuis


ur.es

- 120 =

longtemps. D2s 1e mols dtaofit, le réchauffement atteint le fond sur tou
lz profil,

Profil 20 1 En avril, ® partir de 70 p de profondeur, on se trouve
dans urne énorms masse d'ezu volsine de 5 jusqu'an fond. En mal, cetia
conche prend une forme lenticulaire; elle se détache du fond en juln
ot reste sun-Jrcente i des couches plus froides (4,7 par eremple en
Juillet et aoﬁﬁ; cos dernidres sont constitudes d'eau provensnt des
bords de lz euvetie et "coulant" sur le fond. En septembre et cectobre,
la chaleur se propage depuls &a gurface per les brassages dlis au vent
et la température remonte 3 5° Jusqutau fond.

§£0£i£ 20 : I1 est frappant de constater dans ce profil la présence,
durant” tdis"les mois étudids, d'une magee importante d'eau frolde (A
température comprise entre £,0 et 4,8) dont 1'interface avec les cou~
ches supérieures, i température plus &levés, n'est pour ainsi dire
jamais horizontale. Elle est inclinde, de sorte que les masses d'eaun
qufelle limite ne remplissent pas exactement le fond de chacune des
vallées encadrant la Motte & cet endroit, mais elles "collent" en quel-
gue sorte au =zcl lacucstre sur une certaine hauteur aw pied de la pente
latfrale, Ceci est le casm constemment zu bep de la pente issue 4o la
terge du lac dans la vallée au § de lp Motte; cela se produit trés
souvent aussi eu bas de la pente de la rive geuche dans la vallée au
¥ de la Motte,

Durgmt cette péricde de stratification thermigue et en 1’ab-
gence cde tempftes suffisamment violentes et durables (ce qui ntest pas
toujours le cas en arritre-entomne), ces masses d'ean profonde ne sont
presque pas animfées de mouvements, car les courants de retour dfls &
1'action des vents atteignent tres faiblement lee régloms profondes.
Par contrs, la configuration du fond du lac ¥ 1vendroit du profil 30
est telle gque des courants de densité peuvent trés facilemsnt se pro—
duire sur la pente de la valléde au 5 de le Mutte, dirigée vers le NE
et sur celle de la vallée nord dirigée vers 1o SW; cette dernidre
pente est d'ailleure beeucoup moins accentude que la premidre. Sous
l'action de Ya force de CJoriclls, le mouvement de la masse d'can dévie
% drolte et appligue alors cette mazae contre le bas de la pente plu-
%61 quTau fond.

Rappelons gue la "force de Corislis® ou "force centrifuge
compasée” falt dévier vers la droite, dans 1'hémlsphdre nord, toutes
lzg masses d'eau em mouvenent. Ctest la rotatlon terrestre qui en est
responsable et cette force s'exprime, pour un corps en mouvement de
wasse o par 1z formule 3

f =2 nuwy stn)p

ol td est 1a vitease angulaire de rotation de la terre, v la vitesse
gu corps em mouvement et ¥ la latitude considéréea.

Dans le cas du profil 30, tout se passe comme si la force
de Corlolis se manifestzit au maximuw 2 cet endroit du lae, ce qui
n'est pas eurprenant car, dans les couches supérieures du moing,cvest
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Frécimément dane la région de Portalban (extrémité 3 du profil 30) que,
dans notre é&tnde,; nous avons rencontré les courants les plua violents
et les plus actife. Or, cee courante superficiels ne msont pas sbaalu-
mant eans exercer un effet sur ceux qui lewr eont soua-jacents. La
présence de la Moitte A l'smplacemant du profil 70 crée deux couloire
ralativement étroits en regard de la largeur habiiuelle du lac. Il y a
tout lieu d'aedmettre que dane cem deux rétrécissements du bassin la-
cuatre, les courants dfia au vent, de mdme que ceur réeultant des 1'éoou- -
lement gdnéral dm lac, ont tendance i a’accélérer et, par conpéquent,
4 augmenter leur déviation,

f .

Ia Motte eet la cause ausbi d'une indgalitéd de répartition dee
tenmpératureet il eat extrénement rare, on effet, quée les isothormes se
trouvent simultandment & la méme profondeur dans les deux vallédse encae-
drant la Motte; la différencs atteilnt plunsisurs mdtres, voire plusieurs
dizalhen de mbtres suivant la saleon,

Ctest une situation parfaitement sembiable 3 celle déecouverte
peu avant 1950 par les expéditione ruvses dans 1'Océan Arctique de
part et dfeutre de le créte Lomonosov placée au milien du basain de
ecet océan comme la Motte dens notre lac {Rouch, 1959, p.120).

Profil 40 ¢ Ce que nous venous d'énumérer pour le profil 30 se ren-
confre elienl iei, mais les phénomdnes sont moins marquée. la doreals
prolongeant la Motte vera le 3W ddtormine encore la présence de deux
valléea : une profonde au N et 1'sutre, qui l'est besucoup moing, au 3.
D'avril & juin et & fin occtobre, ies mamees d'esu frolde du fond sont
déviden vers le bem des pentes goua-lacuatires. la différence de pro-~
fondeur & luquelle se trouvent les isothermes simultanément dans les
deuxr valldem est plua falble dans le profil 40 que dans le profil 30,

Profil 50 : Ea avril et mai, 1'esu froide a tendance A s'accupuler
su pIad de 1s pente venant de la rive droits. la dorsale de la Motte
ant effacée déjlh A 1'endroit de os profil et 11 n'y a plus de décalage
#n profondeur dana la température dem couches d'eau, Un ae rapproche
done d'uns situation esmblablie & cells du profil 20.

Profils 60 et 70 3 I1 n'y & rlen de spécial & vignsler pour la pro-
£i) 60, Dans les treize profila No. 70, pius petits que leg No. 10 &
60, on rencontre encors une oouche d*eau de fond dévide de son écou-
lement normal et qui sult en oblique lé bas de la pente de la rive
droite.

4 partir des profils traneversaur et longitudinaux, on peut
dreseer la oarie des isothermes par niveaux, Ce faimant, on ae rend
misux gcompte encore de l'hétérogéndité thermique de 1tensemble du lae
h un mowment et A une profondeur doanda. Parmi oces cartee, Nous an choi-
sigsous deur qui raprodulsent, au moyen des fig. 52 ot 5% la gituation
des lsothermes aux profondewrs 10 at S0 m les 6 mai 1959 et 2 juin
1960 respectivement.
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le 6 mal 1959, & 50 m, dea "lentlllsa® plue froldes que 1'eau
amblante sont aitudem prés des cltes; c'eat le cms vers Ounens, devant
Bstavayer, alnai qu'a 1l'extrémité 3¥ de la Motte. Par contre, devant
Porialban, une zone d'eau plue chauds "colle™ 4 la rive; 11 en eet de
mfne sur la pents gauche vers l'extrémité NE de la Maotta.

Le 2 juln 1960, & 10 m, uns masse importants 4'eau chaude
colle A la rive droite entre Cheyres et Emtaveyer; il en est de mbme,
nala en plus faiblea proportiona, devant Cheseaux, alore qufentre ces
deux "lsntilles"; le Patit-lac 338 plua groid. La zone dont l'eau &
une température comprlme entre 13 et 14 sfétend 3 presque toute la
longusur du lac, ¢h passant cependant au 3 de la Motts ssulement; elle
présente une "lpgune™ d¥eau plue froide devant Chabrey. 4 50 m de pro-
Tondsur, une "lentllls" d'eau relatixement frolde ae trouve davant
Estavayer; par contre, la couche & 5,6 s'étend de Gorgler jusgu'au
large de Neuchitel, en deasinant une plage tréa camp&iquée et qui con-
tourne 1a Motte par le 3, Quant i la meses d'eau & 5,4, #lle afdtire,
par écoulemsnt, d*'Yvonand & Gorgiler dana le san longitudinal du lac,
puls sembls sublr 1'sffet des la force de Carlolis qui la dévie vers
Portelban,

31 ces cartas montrent que le lac get loin d#tre bhomothsrme,
ellea font voir auwesi, d‘'aprisz la répartition des températures de pert
ot d'autre dea lscthermes, que lee couchess d'eau congldéréea préesntent
giegéla forme de lentillea limitéee par dee interfacea plua ou molns

ombéae.

Dana les profile transvaraaux, le hombement des lpotharmen eat
presque toujours d'autent plus marqué que lfon ee rapproche des tempé-
raturea de 1l'eau profonde, Cfeat donc dans 1l*hypolimnion que ce bom-
bamgnt ee% le plus margué, Comme les &chelles utiliedes dans lee dea-
sina dee profile exagdrent l'inclinaleon des lignes dtégale température,
nous désirans ezprimer, par le tablesu XLV quelques-unes des pentea
réelles des laothermes observéea lors dee sondagea en profils tramver-
aruX. Nous ne dounons que la liste das maxima en axprimant lea pentes
en pour-caute; cep chlffrea aont le quatient de 1a différence de pro-
fondsur adparant les niveaur extrémes de 1lfipotherme par la distancs
séparant ces extrémes.

TABLEAU XLV

(ef. page suivants)
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TABLEAU XIV

Pentes maxims en % de quelguee isothermee obeervées lore des sondages
en profils & an; fratification thermigue gdu lac

durant la péricde 1959-1961.

Isotherme Pente maximum { Profil Date
20% 0,3 80 16.VI1.1959
19,0 0,6 40 5.VI1,1960
18,0 1,4 80 10, IX.1959
11,0 0,5 30 17.¥I11.1960
16,0 1,4 80 17.VIII.1960
15,0 1,4 30 4. X.1999
14,0 1,3 B0 16.VII1.1961
13,0 0,8 50 25, X,1961
12,0 0,7 40 25. X.1961

8,0 0,6 10 6, 1IV.1960
7.0 1,8 30 4. V.1960
6,0 1,9 30 4, V,1960
5,5 1,7 20 2. V1.1960
5,2 1,9 20 31, X.1962
5,0 7.0 50 6. V.195%
4,9 B,0 30 6y IV.1960
4,8 8,1 50 §' IV.1960

Les pentee maxime ci-dessus apparsissent le plus ecuveni en
1960 et dane le profil 30, Toutefols, trois ane dfobservations song=-
tituent une péricde trop cowrie encore pour qu'on puisse éteblir avec
gécurité une corrélation éventuslle entre la fréquence d’apparition
de ces maxima o1 la ealson, autrement dit leo conditions métdorclogi-
ques, 3i le profil 30 présente le plus gouvent des pentes isothermiques,
maximg, ¢'eet quth notre avie et comme nous l’avons mentionné plua
haut déjd, parce qu' cet endroit les courante gont les plum rapides du
falt du rétrdolesement du besein lacustire; les masses d’eeu qul se dé=-
placent alore dans ootte région y ont tendance, davantege gu'ailleuras,
4 a'imbriquer les unse dans les sutres en déviant et inclinant les
iscthermes,.

La préoence des ilsotheimes matériaslies, en quelque sorte, la
stratification thermique du lac, Mals la préssnce dg penteg maxima pour
oes lignes n'implique pas néceesairemeni une tendance plus marquéde &
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la formation de courants sous-lscustras dits de densité & l'endroit ob
ces maxima ge trouvent, En effet, si d'une part 1sa psntss marima réel-
iss pont falblss st peu propices &4 la créstion de cowrants importants,
1l faut relever sussi d*sutre part que la formation ds teis couranis
a8t 1ide gssentiellement au gradisnt de dsnsités snirs couchss volslines.
Or, dans le cas particuller, ces gradlents gont trés faibiss, C'sat
aingi que pour 1tisothsrms de 19" par sxample, les écarts de densité
entre couches volsines we dépasasnt pas 5 unitds 49 la cinguidmg déci-
male pour la pents maximum. Leg écarts sont de 4 unités de la cingquidms
décimale pogr 1'igotherme de B~ et A'une unité du méms rang pour l'iso-
toerms de 6 . Pour les lsothermss de moine de 6°, le gradient ds denmité
n'sat plus qus ds 2 & 3 unités ds iz sixldme décimals.

NHous n'obssrvons gqus rarsmant dss intsrpénétretions thermiques
loportantes dans les profils iransversaux, Les deux cas iss plus remar-
qusbles ss situent sn 1960, 1'un 1s 6 avril (fig. 50) gt l'autre le
2 juin {fig, 49). Dans le¢ premier, les isothermes de 5,4 st de 5,2
slinterpénttrent A proximité deg statioms 2i et 31, Une couche d'seu &
5;4, d'une puilssancs ds 9 4 10 m ss trouvs alors su volsinage de la
rive gauche du isc, & 40 m de profondsur sur le profil 20 et & 30 w sur
le profil 30, Elle s'étend jusquth 2 km gu large smn denx branchss su-
parposées ayant des pulgsarces de 2 & 3 m pour 1l supérieurs et des 2 m
pgur 1tinférisure, on ss glissant & 1'intérisur de la couchs d'sau &

552 située sux stations 21 et 31, Entrg ces deux branches superposéss se
trouve uns langus régraaaivaod'aau 4 5,2, Dans 1s profil 30, la partle
gsupérieure d¢ la branche & 5,4 so divies & son tour en demx lames dont
itung chevauche ¢t i'sutrs s*insinus sous uns nouvells langue régressive
dteau i 592,

Dang ig gecond cas (2 juin 1960, fig, 49), &4 la station 21 une
coluche dtegu & 10,1 se gsiasa. gntrs 21 et 22 o de profondsur, & 3'in—
térienr d'une couchs & 9,5; & ls station 24, c'sgl une couche & 9,2
qul péndtre dans uns autre 4 9,0 4 21 w de profondeur.

On ge rend compte mussi des irrdgularités dans ls rdpartition
dos températures snm profondsur an examinant les écarts thermliguss iso-
bathas pour cheque profil. Pour celsn nous calculons 1tamplituds ther-
mique leobathe du lae pour chacune des sériss de profils levés de
1959 & 1961, Cstts mmplituds corrgspond & 1téeart enregistré, Yo méms

our, sntrs la pinshauts et _plus basss des températures ds chaqua
nivesu considéréy et nous procédons 4 cs calcul tous ies mdires entrs
la surfacs st 30 mw de profondsur, tous les 10 n su-dsli.

Le tableau XXIX monire déjd que l'amplitude thermique d¢ la
surface du lac varie st qu'slis attaint 1ls maximus ebsolu ds 5,8 pour
la périnds 1959-1961, Nous avons mentionné sussi, précédsmment, qus la
températurs ds la surfacs varis suivant 1‘'heurs de l'obssrvation gt
lee conditions météorologiques localss. A cause de la faible conductl-
blilté calorifigue ds l'saeu principalement, la températurs sn-dgssous
ds la surfacs davisnt trés rapldemeut 1ndépsndants dg ces deux causss
ds variation, au fur et & mesure que la profondeur augmente, Seuls les
courants sous-lacustres permattent sncore aux couches profondss d'avolr
des rapports irds lichss evec lee conditions météorologiquss locales.
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De plus, les variatione ealeonnidres de la température diminuent et
1t'aire de chague niveau considéré décroft au fur ¢i & mesurse qu'on
o'enfonce dans le lac. I1 en résulte que les poselbilitéa de rencon-
tror des éecarte thermiques importants dimlnuent aimmltanément. On peut
done a'attendre & voir l'amplitude thermigue du lac diminuer de la
surface au fond.

En période de etratification, la réamlité ntest pae sl aimple,
ainai que l¢ montre la fig. 54. Examinée dans le sens vertical d'avril
4 octobre, l'amplitude thermlque au-deasous de la surface pasee bpar
un maximum avant de diminuer plus ou molns régullirement jusqutau fond.

Four 1a majorité des nlveaux explorée lore dee 1Ll expdditione
au cours desgquelles dee proflle thermiques ont été levés entre 1959
et 1961, nos calculs se basent sur 39 mesures de températuree lso-
bathes rdparties eur l'ensemble du lac comme l*indiguent les fig. 1
et 33. On peut donc mdmettre que noe cbeervations représentent blen
lt'ensemble dea iempératures du lac chaque jour conaldéré,

Sglon les résultats obtenus, ltamplitude thermique esat infé-
rlgure & 1,0 dans lee eaux profondes & partir dee limites suivantes:
22 A 25 men avril, 50 m en mal et juin, 50 & 90 m en juillet, 50 &
B0 m .en aollt et 60 m an nctobre.onane lea eaux moins profondes, 1%am-
plitude thermique vwarde entre 1,0 et 11,9 suivant les salsona et les
anndes considéréea, Dans le tablean YIVI, nous reportons las maxima de
¢ee amplitudea pour chacune des 11 expéditlone déjd mentionnées,

TABLEAU IIVI

{ef. pege sulvante)



- 126 -

TABLEAU XLVI

Maxima des emplitudes thermigues instentandes du lac de Neuchfitel pour
1la période 1959-1961,

Profondear Anplitndelstationa Températore Hétalimnionlnintan:e Ecart de

Date |en mbtres |om degrés| corres- | correspap= | correspon—]entre lus|température
pondantes dante dant staticns aa km
(o)

1959 » -
6.¥, 2 3,35 %552 7,75-11,1 1-3 20 0,17
16,VIL. 16 10,3 35-82 9,7 ~20,0 5 - 24 254 0,40
1960
6,1V, 12 2,15 71-14 502 = 7,35 1 - 24 29 0,07
'R 5 4 3,3 1581 7,55-10,9 | (1= 23) Iz 0,10
5.VIL. 17 9,1 72-55 9,4 =18,5 11- 20 10% 0,86
vy 20 6,6 582 | 9,05-15,65 12- 23 2 0,8
196L
11.1v, T 3,5 21-55 6,4 -99] {6-19) 154 9,3
20,¥1, 4 6,7 25-82 | 13,6 -20,2 1- 14 29 0,23
25.¥11. 10 4,2 4172 13,6 =17,8 7=17 163 0,25
16,VII1 20 11,9 45-14 6,5 <18,4 (13}=20 12 0,99
N.K 35 3,4 2464 7,6 =11,0 | (19)=45 20 0,17

Dans la colomne “Métalimnion correspondant*, les limites de
celui-cl pont déterminéee d*aprée la profondeur du ou dee ssute ther-
mlgues qul le caractérisent, ainsl que cela sera exposé plue loin.les
chiffres entre parenthtees ae rapportent i une délimitation besée mur
des écarte thermiquee plue petite gque ceux définissant lea saute ther=
mlguea et noua reviendrone plus bes & cette guestion.

La profondeur des maximae de l'ampliiude thermique varde au
coura dee satsons : partant d'une profondeur déterminde au printemps,
elle diminue d'sbord en avril, paese par un pinimw en wei-juin, puis
augmente loregqu*on se rapproche de l'automne, Le maximum de 1'ampll-
tude thermlgue es trouve toujours dans le métalimnion, la waleur da ce
marimum eroft dursnt le printempe, paese par un mazimum en &t4, pule
déerott au cours de l'automne, & 1'instar de la température moyemne du
lat. L*écart thermique au km subit lee mémes fluctuations.

Saef dans lee ¢as, rares d'aillaure, d'inversiom thermique on
rencontre en chaque polnt dum lac et le méme jour, les mémes tempére~
turea entre la aurface &t le fond. Malas el lea dlverasa couches d'eaun
aocusant ces températures se succhdent partout de haut en bas dans le
mépe ordre, elles diffirent générelement de pulssance d'un endrolt du
lao & l'autre. Dds lors, lee interfaces délimitant ces couchea ne aont
plus laobathes, ce qui revient & dire gqu'une couche d*eau donnée nteat
pratlguenent jamale horizontale pour 1fensemble du lac et que, par
conséquent, les isothermes qufelle renferme sont inglindes sur 1thori-
Zon.,
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Ltamplitude thermisque du lac est 1'écart thermigue sxistant
entre doux pointy isobathde, Pour nne distance domnée enire ces deux
poin¥e, l'amplitude eet d'autant plus grande que les isothermes, qui
sont trde peu inelinésa pour las couchea peu profondes, sont plus ser-
réea enire ces deux points, sutrement dit que le gradlent thermique
egt plus dlevé. Or, la zone dana lagquelle 1s gradient thermique eat le
plus Slevé est précviadment le métalimnion. Il n'est pme étonnant dés
lore que le maximum dtamplitude solt 116 A4 l‘'gxietence de cette 2one
{thermiqus.

26.2,7. lempérature moyenne du lgec,

En mesurant la température de 1'eau en de nembreuses atationa
et profondeure simultanément, on peut calculer la tempdrature moyenne
de toute la masee d*eau en guestion. Clest 1'epération que nous avons
falt treize fols de 1959 & 1961 et nous en consignons lee résultata
dans le tableau XLVII comme suit

1le lac de Neuchitel étant loin d'avoir une forme gdométrique
simple, lr superficis des divers niveaux de sa cuvestte diminus lorasque
la profondeur sugmenite. Par conséquent, 11 gerait incorrect de déter-
miner la température moyenne du lac en calsulant eeulement la moysnne
arithadtlque ds toutes les mepures de températurs effactuées le méme
jour. La seule mani®re qul convienne conslete & *déolier" le lan en
tranchea horizontales comme nous l'avons felt pour le ealeul de son
volume {paragraphe 3.1), & multipller le volums de chacune par 18 tem-
pérature moyenns au milieu de la hauteur de la {ranchs puis, ayant
additionné tous ces produite, & divieser le total par le volume du lac.
La moyenne pondérée ainsi obtenus psut alors éirs admiss comme tempéd-
rature moyenne réelles du lae, .

TABLEAU XINIX

(cf, page eulvants)
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TABLEAU XIVIL

Températures moyennes ingtantanées et mensuelles de l'ensswble du lac
de Neuchitel

Température moyeuns | Moyenne 1959-1981
Date degrée Mois Degrés
1959
b mali 6113
16 Juillet 8,58
10 septembre 8,66
1960
6 avril 5446 ' evril 5,64
4 mai 6,12 mal 6,13
© 2 Juin T+39 juin 7,46
5 juillet 8,39 Juillet 8,73
17 aclt 8,58 aoflt 8,74
1961
11 avril 5,81 asptembrea 8,66
20 juin 7453 octobre 8,22
25 juillet 7495
16 modt 8,90
31 actobre &,22

o le maximum de la tempérsture moyenne gst atteint en eolt avee
B3T74 et l'amplitude d'avril & occtobre est de 3,44. Aloutons que la
moyenne arlithmétique simpie pour les mémes sondages conduit i dee
moyennaes qul différent de 0,13 & 1,44 des valeurs mensuelles ci-dessus
8t par défaut.

26.3, Comparailson gvec d'sutrea lace,
A, Lac de Morat,

Pour comparer les températures moyemnes des deux lacs, nous
cholaissons, dans chacun, une colonne dfeau de 30 m de hauteur et dont
la température moyenne eat calculés en tehant compte dea profondeurs
0, 15, 20 et 30 m qui sont les seules comiunes aux deux Dasses lacus—
tres, Les meeures & disposition pour Morat ne concordent pas avec une
année civile, sussi faieons=nous en l‘'occurence débuter nos mesurses enh
novembre afin d'améliorer la compsralson entre les deux séries.
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TARLEAU ZXIVIII

Tempdratures com ea dsa lace de Feuchiitel et de Morat, de O & 30 m
de profondeur.
Neuchitel 4 Morat Ecart de
1960-1961 1954-1955 température
{a} (&) (b - a)
Novembre 9,6 - 9,9 0,3
Décembre 7,0 7,0 0
Janviar 5.4 4,75 -0,65
Février 5,0 3,5 ~1,5
Mars 546 3,2 -2,4
Avrll 1.3 5.8 =15
Hai 9,1 8,1 -1,0
Juin 11,6 10,2 -1,4
Juillet 12,3 11,5 ~0,8
Aot 13,7 11,2 -2,5
Saptembre 14,4 10,56 -3,8
Qotobre 12,9 10,0 -2,9
12 mois 9,49 7,99 -1,50

Noveabre et décembrs 1954 cont &té trds chauds, mais les 10
moig euivants normaux quent & la température, Par contrs, novembre et
décembre 1960 aont ceractérisde par leur mauvals temps, tandie gue les
10 mois euivante appartlennent 4 une dee annédes lee plus choudss de
toute la statistique wdtéorologique de Neuchitel, Noue sommes done
obligéa de tenir compte do ces partioularités climatiques pour compa-
rar les teumpératuree dea deux lacs, en observant gue la température
de Neuchitel est touloure supérieure & celle de Morat, et que le maxi-
mum de différence a lieu en septembre, Noua arrivons ainsi & ls méme
conclusion que Quartier (1947) qui, pour d'autres anndss, avait tanu
compte de B niveaux différente entre mars ot la début d'aafit,

En augmentant A 1l'approche de l'automne, l'écart des teapdra-
tures entre les deux lace senble conflrmer le felt gue, grice & ea pur-
face plus granda que celle de Morat, le lac de Neuchftel subit davan-
tage quo le précédent l'actlion des vente qul propagent la chaleur &
ltintérisur de la maese lacuetre par l'intermédiaire des courants ce-
quli y accumale davantage de oslorles et par cecngéquent €ldve davantags
la tempéraeture d¢ l'eau que dans le petilt lao ds Morat. I1 s’avdre in-
diqué, cependant, de continuer les mesurss comparatives plugleure
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anndeg durant, afln de vérifier mieux encore cette hypotbdse,. comme
saussl celle selon laguelle le minimum de le différence de température
entre les deux laces Be produit en novembre at décembre et le mazimum
en golit ou septembre.

A partir des moyennes meanvelles de plusieurs stations, Rivier
{1936) a calculé, pour 1'ensemble du lac de gorst, dans 1la périvde
1934-1935, les extrémes gulvants : minimum 3,0 en février 19%5; marzi-
11,1 en aofit 1935. Ces valeurs corrgepondent &4 une amplitude de
8,1 mlore gue noud n'avone obtenu gque 4,0 pour 1'amplitude des tempd-
rgtures moyeaneg de 1959 4 1961 dane le lac de Neuchfitel {(minisum:
4,9; maximum: 8,9). :

B. Ugberlingersae {Bodan),

A 1'silde de la fig. 38, nous comperons lee varistlons de la
tarpéreture moyenne mennuelle dee deux lgecs 4 diverses profondeurs,
comme nous 1l'avons falt déjd pour l'esu de surface pélagique, & 10, 20,
30 et 40 m de profondeur, la températurs mearuelle varie de manidra
semblable dang les deux 1809 durant la méme période. Per contre, el
trda souvent les maxima ae¢ préeentent en méme temps, un certzin nombre
de fale Bussl 1le retardent d*un mole dane 1'Usberlingeraee par rap=
port su laec¢ de Neuchétel.

Pour la période 1952 & 1955, Huckleo{lgsﬁ) glgnale dana
l’Uegerlinﬁersee une amplitgde annuelle ds 6, O & 20 ® de profondeur,
de 1,5 4 2,0 4 50 m et de 0,7 & 100 m, Pour la Eériode 1959-1961, notre
teblesu XL fournit lea amplitudes suivantes : 8,23 & 20 v de profon-~
dsur, 2,06 & 50 m et 1223 4 100 m, Les anndes 1952 & 1955 eont normsles
du point de vue météorologlque; cellea de 1959 & 1961, prlses dans
lour ensemble, ne sont par irop différentes de lz normsle non plue, Far
conadquaent, on peut déduire de ce qui précdtde que la température varie
devantage dans notre lec que dans 1'Ueberlingersee, su coure de ltan-
née, La différence est 1m molne margquée vers $0 m de profondeur et
ells augmente pour les couches superficielles et profondes, I} est wrai-
semblable qu'on doit attribuer cette différence de comportement dee
tempérgturea entre les deuxr lace aur vente dont 1'actlon ddpend de
l'expoaition et de l'oriaentation de la masea d'eau. Cfest ainsl que
notre 1sc eat bien exposé sux vents dominants qui aoufflent sulvant son
grand axe (le vent du 8¥W tout particulidrement) et epgendrent des cou—
rants qui brassent ls masee d'eaun en agleeant sur sa température,alors
que 1'Uaberlingersee, de surcrolt mieur protégd par see rivea qua le
n8tre, regolt les venta par le travers, ce qui me produit qu'un brasss-
ge¢ plue faible de la masee d'esu,

o Dane le trevail que nous venons de citer, Muokle imdigue 15° A
207 comme amplitude maximun de tempéreture entre la surfsce et le fond
dana l'Usberlingerace. Cette amplitude eset senaiblement du méme ordre
que celle des notre lac, sinml que 2ela Tessort de notre tablesu
ovy (1319 & 17’5 dagrés).

A la station de pompage de Sipplingen, Lekn {1956) = observé
augel des variatlons borsires de la tempdrature de 1fesu pompde, enire
Juillet ot décembre 1955. Alnei, & 40 m de profondeur, la températurs
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est montés ds 178 en 16 hqurss lss 27 st 28 oatgbra 1355, Dans le lao
de Nouchfitel, nous enregietrons une baless de 1,7 sn 18 bsures lz ler
juillet 1958 & la atation £ & 20 p ds profondeur, de 5,8 (maximnm de
ngs obgervatlona) en 24 hsurss le 8 octobre 1961 & la atatlon D ot de
1;2 so 10 minutes 1s 2 octobre 1961 dgalement & 1s station D, Si noua
ne tanons compte que des stetions de Sipplingen (Ueberlingsrsse) st
ds Champ Bougin (station D de potre lac)} oh les prises d'ssu ss trou=
went b la mémpe profondsur, on voit que les varistione horeires ds la
température sont plus marqudes chez nous que dans 1'Uebsrlingersce, ce
qui oonfirme uns fola da plus ls différencs d'action des vsats sur las
deux laca, compts tenu dgg différances climatiquesa sntrs lus deux gé-
riss d'obasrvatjons. Ds telles ocoamparaisons méritent d'8trs poursui-
viss plusieurs annéss sncore sn tentant d"élimlner 1'influence ds ce
factsur alimatifus; c'ast c& qua nous noua propoacos,

Foua avons décrit au paragraphs 26,2.3 les variations isother-
miquss qul ss produiessnt en profendsur A 1s sistion Z de 1958 & 1961.
Nous avons montré la relatlon gul existe enire lss conditiona métédoro-
logiques sn général, mais aussi sntrs le vsat en particulisr, st lss
variations ds niveau dss isothermss. Dans son travall sur ls Léman,
Dussart (1954) rapports lss variations de la tsmpérature supsrficlells
A4 divsre phésomdnea qui dépendsot sssentislleament das courants ds
dériva, autrsasnt dit des courants engsndrés par les vents. Dans lss
pages 63 st 64, das son trevall, cst autsur tsnie de msttrs sn évidsncs
1'aotion ds deux portss d'ondss pour sxpliquar les variations de teapé-
rature sn profondsur : des ondes progressives et des ondes stationnai-
rom, oss doernidres étant appsldss saliches intervas.

Lag résultats que nous possédons actusllement pour la atation
2 no nous permettent pas ds suivre Duasart aussi lain dans ses déduc-
tions pour appliqusr ea thdorie A la bals d'iuvernler sn partioulier
gt nn lac de Neuchfitel sn général. Nous sstimons que plusieurs anndes
d'obasrvatlons sont nécassaires sncore car, blen plus eouvent qu'au
Lénan, nous notons des dissordaness tris nettes dans la variation da
profondeur d'isothermes volsines dont les unes me rapprochsnt de la
gurface du lac alore gue, slmultandment, dTautrss s'safoncent vera la
profondsur, et vice varsa, ce qul sxélut l*anmslogle avec les phénomdnss
décrita par Iussart.

I1 faut remarquer 'qus nous a'avons pas procédé & dee gosures
uotidiennen sulviea de la tempérsturs & Z, contrairemsnt & Quartisr
1947) qut a fait ds tsllss sesurea devant Neuchdtel en juin 1945, cs

qui a psrmis & Dussart d'éteblir la graphique de la page 84 de mon
travall, Nous nous sommes sfforcds de¢ mesurer la tsopérature adirs par
mdtrs entrs la surfscs et 50 m dz profondsur, chaqus samains & 2, alere
gue (uartier avait dit s» contsntsr des profondeurs ¢, 5, 10, 15, 20,

25 st 30 o seulsment. Dana nos rdsultata, la profondsur dss isotibermes
sat déterminde dono avac davantage de préclelon que dans les autras
travanx quoiqut® dsa intervallss plue longs st c'¢gt vralssmblablemaat
wns degg ralgons primordlialag pour lssquelles nos graphiquss présantant
un agpsct moinas régulisr gue ceux de Iussart et Quartier. Dans ces der-
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niers, en effet, les courbee varient beaucoup plus parallilement les
unea aux autrea que dana noz fig. 43 et 44 oll le cas ne ae produit gue
raremant, La prédominance des phénoménes apériodigques sur ceur d'allu=-
re péricdigue dans notre caz peut &tre due & des courants de dérive ou
de trangletion en rapport svec la morphdlogle de la bale d'Auvernier.
Toutefols, 1'iufluence de cette derniére dolt &tre rezlativement minime,
étant donné que ls heie est trds ouverte at gque 1a station Z eat suf-
Tisamment éloignde des rivea pour que la morphologie de celleg—ci ne
ge fasase pas sentir fortement. Dans 1*'état actuel da nos recherches,

il n'est donc pae poseible d'envisager une eimilitude entre le Iéman
et le lac de Neuchéitel quant & la variastion de profondewr dee isotherme:
Seule une prolengetion des recherches et 4 dgs intervalles inférieurs
4 une gemeine pourra peut-&tre résoudre ce probléme.

27, La ptratification thermigue.

Lo soleil déverse sur noa lacs de 1'énergle en guantité va~
riable guivant la saison, 1l'étet du ciel, etc, Sverdryp (1952} e montré
que pour les régions comprises entre lee latitudes 7O N et 7073, la
quantité moyenna d'énergie qui parvient du scleil et du ciel 3 la sur=
face de ls mer pour y pénétrer, est de 0,22 cal-gr/cm2/min, & la gur—
face du lac ds Neuchftel, lz quantité d‘'énergie regue eat trée volsine
de cette wvaleur,

La faible canductibilité thermique de 1'sau freine le pénétra-
tion de las chalsur dans les coucheg profondes. Dée lors, en L'sbasnce
de vent, seulesa lep couchea aub-superficielles accusent dee changementis

rapldes et importants dfis au réchauffement diurne et au refroidiscement
nocturne,

En méme temps que la tempsrature, la densité de l'esu chgnge
eussl et d'autant plus que la tempdrature a'dcarte davantage de 4 . I1
en résulte une atratification superposant lem unes aux sutres deg cou-
chee d'esu de température et de deneiié différentes. Ce phénoméme cons-—
titue, du printemps 4 1'automne, la atretificetion directa dana la-
quelle la température dimimua de 1a surfAce vers le fond et en raison
inverse de 1s denniiéd, elors qu'sn hiver 1l a'agit de la ptratificaption
dite inverse demns laqualle ls tampéradure augmente de la surfece vera
le fond en méme tempzs que la dansité, Deux fois par an, entrs oss deur
périodes, le lac passe par wn $tat d'homothermie.

Durant la atratificetion,directa, la chaleur 8& propage wers
lee gouchee profondea par le brassegs dd au vent. Mais Birge {1910a)
e montré que l'efficacitéd du vent sat contrecarrée par la rdgistance
au mélange offerte par la densité plus faible.de 1'eau chaude sus=
Jjacente par rapport A lfeau plua frolde aocus—jacente, ainel que par la
différence de vizcoeité de l'esw entre couches auperposéss.

Rappelons que, si, dans le phénomdine de la distribution da la
chaleur dang lfeau, l'efficacité du vent est supérieure & celle de
tous leg autrss facteurs intervenant dans 1l'opération, 11 eat clair
quten considérant les différences de densitd de 1l'aau par degré de
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tenpdrature, cgtie différence sugmente d'autant plns que 1'on stéoarte
davantage de 4 . Dbg lore, en consildérant deuxr colounes de méme hauteur
d'vau, de mbme section et dont la différence ds température entre la
face esupdrieure et la face inférisurs ast de 1, le gradient thermique
étant uniforme entre lee dsux faces de chaque colonne, celle de cee
dpux colomnee dont la tampérature moysune sera les plus différente de

4" offrira le plue de rémistence au mélenge thermigug. C'est ainel que
la tsopérature moyenmne d'une des Solonnee étant de 4, al la tempéra-
thre moyeuna de ltautre eat de 10 , la rédaiatanca au mélange thermiogue
de la seconde serm 10 fola plus gsande que celle da le premidre, 25
fols gupérieure sl elle eet de 20, & ainel do suite.

Raprenant le cas de la atratification thermique directe, nous
oonetatons que la température dimimue & partir de la esurface vere la
profondeur, Avec dee mesuras mdtre par métre, on constate une diminu-
tion de tewpérature de quelgues dixidmes de degré par mbtre au premiar
priotemps, Pule, lorequa la aelson avence, cette variagion de tempé-
reture tend & staceroitre pour stteindre et dépaeser 1~ par mdtre, Ce
dernier phénoméne, lorequ'il ge présente, prend le nom de gaui ther-
migus et la couche, d'une puissance d'un mdtre au moins dans laquelle
11 ee produit, eet appeldée couchs de gaut thermigue (Rivier, 1937) ou,
en allemand, “Sprungschicht” (Portmer, 1%5la, p.34). Dane le graphigue
des variatlone de la température en forction de la profondeur, loraque
les iempéretures gont repartdas an ahaclsses et lez profondeurs en
ordonnéae, la courbe repréeentative en périoda da stratification des-
cend plue ou molms réguliirement & partir de la surface, puls un palier
plue ou moine long traduit un ssut thermique plus ou molns marqué,
Au-deesous, la courbe reprend sa descente plue Ou moine régulidrs ot
rapide vern le fond et eee bassee tempdraturee.

Ioraque les sondages thermiques sont exéoutde A dea inter-
valles verticaux supérienra & 1 m, on repdre aussi, mais molns tien
le préeenca et la profondeur du eaut thermlque et cela gproximativemsnt
par un dcart anormal de température entre deux niveasux successlfa.

En opérant mdtre par mbdire, nons estimone reisonnable de conp-
eidérer comwme eaut thermique tout dcart de température de 1,0 et plus
par mbtre de dénivellaotion, Dana le eyetdme de coordoundas gque nous
venons de mentiounar et & condition que lee échelles soient les mémee
en shecieses et en grdoundea, ls portion de courbe corrmepondant & un
gauil thermique de 1,0/0 ast alore inclinée A 45 degrde. Avent pog tre-
vaur, Schaffelt (1921) aveit déji admis, pour le Chieweea, un écart
de 1,0/m comme monifegetstion minimm du ssut thermique.

Ias etratification tharmique ne ge . limite pae A des couches
d'eau d'un mdtra 4'épaieseur, male doune au lac un asepect feuillaté
dont les diverses couchee compozantes ont une puissance qul peut varler
de plueieure mbiree 3 quelquee centimdires, Hous reviendrons plus bas
4 aet aspect lamellaire du lec. Mais pour éviter de lalsser échapper
dea couches de eaut thermlgue de puiassence voleine du midtre maiaoinré-
rleure A oo dernier toutefolg, nous cholsiseons arbitrairement 0,9 com=
we limite inférieure 4'deart thermique par métre pour définir le saut
thermique dems noe travaur,
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L'épllimnion eat la partle du lac compriee entre la-eurface
et la premitre couche de zaut thermigue renconirée en descendant vere
e ford, L'hypolimnion est la partie comprise enire la dernidre couche
de aaut thermique rencontrée et le fond. La pulssance e% la giructure
de la couche de saut thermigque varient eulvent la eeison, l'endroit

et le lac considérés; on réeerve le now de méialimnion & le paritie du
len dans laquelle elle ase trouve. Noue aurons encora, ultérieursasnt,
l'occasion de voir gue lea trols  eones que nous vencna de défimir
conatituent en guelque sorte trols "lace partiela™, euperpoefa, diffé-
rant lee uns dee sutres tant per leur éiat thermigue gque par leur
chimleme ou leur biologle et évoluant en grande partie de manitre in-
dépendante lfun par rapport aux auires,

Delebecque (1898) congidire comme theymocling une couche al-
fuée A la limite des actions de réchauffement et de refroldisgement
Jjournaliers, tandie gue Birge (1910a) eetime que ce terme désigne la
partie supérieure de lthypolimnion., Quant & noua, noue suivone, avec
Bxman {1943) lfopinion exprimée par Bréeeted et Weasnberg-Iund: le
thermocline eet la zone ol la chute de teupérmture eed marximum dans
la ¢ouche de eaut thermique, I1 ne e'agll dono pas d'un synonyme de eau
thermique comme besucoup d'esuteure ont cru le cooprendre,

Happelons encore que l'existence d'une stratification thermiqu
a ¢été signalée pour la premidre fole dans le Léman par H.B, da Sana-
pure en 1799 (Dussari, 1954a). Par contre, c'est Richter gul a obeervé
pour la premigre fols un eaut thermique dans le WBrthereee, en Carin-—
thie, en 1889 [Herpich, 1911},

27.1, Réeulinty obtenue lorg des campagney prédcédentes,

Ctest dana le travall de Ladame (1861b) qu'on trouve mention,
pour la premidre fole, d'un gaut thermique dans deg meaures seé rappoXr~
tant au laec de Neuchftel : 5,0 d'écart enire 4 et 6 a de profondeur
le 21 juin 1839 et 2,5 entre 6 et B m, alore gulen-dessus ot en-daseous
de c¢ee niveaux les écarte eont blen plua falbles.

Bobert (1921) mentionne 6 mauts thermigues obeervés par
Purhmarm ot dont le plue fﬂible exiete entre 20 et 40 1 de profondeur
le 23 juin 1926 {geut de 5,2 pour 20 a) et 1g plus fort enire 10 et
20 & de profondeur le 8 mollt 1918 {paut de 9;8 pour 10 =), Dane eee
propres travaur, Robert sigmele un minimpm de eeut thermique entrs 10
et 30 m le 27 eeptembre 1919 {écary de 7,5 poyr 20 @) e¥% un maximum en—
tre 10 et 15 @ le 17 juillet 1920 (éoart de 4,8 pour S m).

Pour la période 1943-1946, nous ne posgédons que quelgues don-—
néea asgez vagues sur le valeur et la poaltion du seut thermique car,
malheureugetiont, ni Quartier nl noug-mfmes n'avons procédé alors i des
mepuras de températures B intervallee verticaux de molna de & =, de
sorte gue lea gaute thermiques noue ont échappé.

27.2. la siratification thermigue & la atation Z,
Hos rechercheg porient sur la période de 1958 & 1961 dont il a
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été questlon précddemment déja.

27.2.1, Durde de l'exietence du eaut thermigue 3 Z,

A 1'aide do noa pondages hebdomadairea et hien gu’une semalne
g0it une période déjd longue enirs deux expéditions, nous pouvone
néanmoins déterminer 4 qualquea jours prée lea momente de 1*année gul
caractérigent lee eaute thermiques & cette etation, Dane le tableau IL
nous falsone figurer ces datam aves les profondeurs et les températures
intéreanentee correepondentes,

Dans ce tableaw, le gradlent set la différence maximum de
tenpérature par mdtre d'écart vertical, autremesnt dit entrs deur ni-
vesux diatants d’un mhire, dans la couche de anut thermique mantionnée
¢i~dessus, Les profondesurs et températuree extrémes amnuellss sont cal-
lee conatatdes chaque annde durant la stratification; elles ne corres-
pondent pap ndcepszirement aux valeurs enregisirées lors de 1l’appari-
tion et de la disparition du eaut thermique. Lse profondeurs et lee
températures exirémee figurent ici pane tenir oompte de la dete & la=
quelles ollea ont 4té ohgervées; ellea ne se correapondent donc pms
sntre olles.

TABLEAU IL
Caractérictigueg des eauts thermigues 3 la ptation Z, Péricde 1958-1061

1 1956 1959 1960 | 1961 -
Apparition; date: - 23,111 19,1V 11.1Iv
prefondeur corrasp.(m - 5= 4 2= 3 1~ 4
températurs " v 6,7-5,7 | T»2-5,7 9,6-6,8
gradient max, " (%/m - 1,0 1,5 1,
Effacement vernal; début - F,L.I11 27.1v 25.1IV
fins —_ 12.V 10.¥ 8.vY
Disparition; date: 21X 5,00 | 11.x 7oX1L
yrofondaur correep,. 26=28 21=22 Il=32 24=25
2324 . 40=41 26-27
température * 13,1-10,1|12,3~10,7 [13,6-11,T [19,9-10,0
10,4~ 9,5 | T,9= 7,0 | 9y4= 7,7
gradlent max, * 2,1 1,6 1,9 0,9
0’9 0!9 1’7
Irofondeura exltrimes
annuellee: minimum - 1l 3 1w 3 1lv 4
=azimum - I7=38 40=41 J2=53 -
Températures extrémes
annuelless ainimum - 6,T= 5,7 ] Ty2= 5,9 9,4= 5,8
pazimm - 22,2.18,9 |18,7-17,4 | 20,1-18,9
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Par effacement verngl, 11 faut entendra la période du prin-
temps durant laquelle aucun saut thermique n®sxiste pluwa aprés avoir
pris naieeance auparavani la méme annda| elle eat donc différente des
disparitions momentandes, périodiques ou apériodigues, gqui se produi-
gent pendant quelquesm heures seulement et qul affactent la couche das
gauts thermiques aux autres saleons, disparitions dont la cause zsat
due soit A lleffel des courants, solt & celle des seiches thermiques.

On constate donec 4 Z, durant les années 1959 & 1961, que les
saute thermigues spparaissent entre mi-pare et mi-avril, subsistent
durant ung & deux semaines, puls s'effacent pendant deux & eir sempi-
nes pour réapparaitre définitivement A époque fixe, entre le 8 et le
12 mal {ce dernier &cart de 4 jours ne pesut &bre réduit car noa son-
dages n'effectuant A jour fixe de chague eempine, ilg sublagent un dé-
calage d'un jour chague annde at de 2 jours en 1960 {année bispextile}
par rapport & llannée précédsntel.

Robert {1821) & 4éts le premier aumal & eignzler lleffacement
vernal du eaut thermigque : en 1920, le saut est apparu le 30 marse,
a'eat affacé le 12 avril aprés deux semalnes de mauvala tempa st eat
réappary le 28 mel. On peut se demmnder, dés lore, sl cet affacement
vernal du ssut thermique qui se prodult toufours su méme moment de
1'année & la station 2 et & une époque concordante devant Neuchidtel,
dépend uniquement de l'action du meuvals tempa comme Robert l'affirmae,
ou bien el cette digparition momentanés dépend d'amtrze facteurs guesl
Ctest ce que nous cherchons 2 montrer par le teblesu L. qul tlent comp
te ausel de 1'apparition du saut thermique.

TABLEAU I,

{cf. page sulvante)
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TABLEAU L.
Influence de 1'agitation du lac, ds 1'inpolation et de ls tempéra-
ture de 1'ainm paudant espt jours consécutifs, sur 1'apparition ef
lteffacessnt v @ ition du gaut thermique dans
da kaile d'luvernier.
1959 1660 1961 .
Apparition du saut thermigue.
Agitation du lae 1 34 15
Inaolation : 19 11 50
Amplitude thermigne de l'amir 9,1 4,8 3,8
‘Bffacement du saut thermigua.,
Date | 31,111 27,1V 25,1V
Agitation du lac 17 22 24
Insolation 30 70 14
Auplitude thermique de 1fair ~4,4 9,5 -5,0
Béapparition du sput thermigue,
Date 12.¥ 10,V 8.7
Agitation du lao 1 " RO 42
Ingolation 51 67 39
Auplitude thermique de 1tair 4,8 645 8,4

Dang chacune des subdivisiorns de ce tableau, les wvaleurs
indiquéea ee rapportent aux 7 jours consécutifa qui précbdent checun
dea phénondnes, L'agitetion du lec, exprimds en unités arbitraeires,
ast cbtenme en additiomnant les chiffres qul, chaque deml-journde,
expriment ltsgitatlon maximux dde aux vagues, 1l'dchelle de cas chif-
fras allant de O = calme A 9 = temp8te; cette dchells eara présantée
plus loin en détail, L'insolation aat exprimfe en heures arrondies i
l'unité, Li'axplitude thermique de l'mir marque ltécart obaervéd entre
lee extrdmea en 7 jours et son algne 1a aens de la variation de la -
tempdrators de 1*alr sntrs ceas extrémes, °

D'apria le tablean L, l!sffacement vernal du aaut thermique
eat précédé dtune balses de température alore que cette dernidre éteit
en hausse avant l'espparition du sant thermigue, et cela pour les
trois ans oonsidérda. Far contra, sn 1954, bien que l‘insolation ang-
aohte entrs ls 25 at le 31 mars, ltagitation emports le saut therwi-
que, En 1960, hlen gquwe 1ltagltation soit moine forte qu'avant le 19
avril, et l'insolation sn nette hausee antre le 19 ot le 27, c'est le
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refroidissement de 1'air embient qui commarde le phénoméne (on enre-
gletre d'ailleurs 1la plus forte baiege de tempérmiure de l'air pour
les 3 ane durant les 7 joura qui précédent 1'effacement vernal da
eaut thermique). En 1961, 1l%'insoletion eet &l faible que l'agitation
du lac, pans &tre plus forte qu'avant le 11 avril, eet sufflaante
cependant pour offacer le saut thermlgue.

Lorm de la réapparition du mgut thermiqus, la température de
1'air sugmente. En 1959, 1'insolation mugmente par rapport & la pé-
riode d'effacenent en méme tempe que 1l'agitation du lac diminue. En
1960, l'insolation reete sensiblement 1la méme, Yandis que 1'agitation
est de 127% plua forte que prdcédemment; par contre, et par rapport
4 1959, l'gugnentation de 1a tempérmture de 1L'air eat plus forte;
¢'est donc elle qui 1'emporte sur 1'infiuence des aubres facteurs.

En 1961, avec 75% seulement d'mugmentation de l'agitation par rapport
A 1a période d'effacement, 1'insoliation est plus que doublée par rap-
port & cette méme période et lm température de 1'eir enregletrs la
plue forte hauses dee trnis ane,

Bn résumé, alors que Roliert (1921) ntatiribue 1'effenement
vernal du seut thermique gu'eu mauvais Yemps, nous pouvons préciper
maintenant que 1'inpolation memble ne pma jouer de réle important
dans ce phénoméne, alore gue l'agitation du lac est beaucoup plus ef-
ficace on néme tempa qu'elle voit son effet largement dépaesé par
¢elul de la variation de tempérgture de 1l'air ambiant. Lore de la
rénpparition du saut thermique pprim cet effecemsnt, 1'agitation dn
lec n'a qu'un effet insipnifiant alora que 1'inmolation et 1la varia-
tion de température de l'sir ont, au centraire, beaucoup d'effet sur
le pbkénonbne,

La diaparition définitive de la couche de gaut thermigue

p*éoheloune eur B gemaines entre le 7 seplembre et le 3 novembre., Elle
dépend alore nettement de 1l'agitetion du lac qui efface la stretifica-
tion thermique par brassage dea couches d4'egu. Ainai, en tensnt compte
des conditions météarolegiquee des huit eewmaines qui préctdent cetie
dipparition, on constate pour 1959 ol e¢lle e été la plue tardive, de
nombreusea et longuee périodes de valme par bemu temps, entrmooupées
de brefa momente de faible agitation. En 1960, ol 1la disparition
avance de 3 pemainea par rmpport A l'annde prdcéddente, il y a beaucoup
poine de calme male un tempe varlable, généralement beau, alternant
Aveo quelgues tempétes du 3W, Bn 1961, la dleperition est la plns
prématurde des troils ans; on a affaire A un rdginme de vent du SW par
temps relativement beau, waim 4 pasesblement d'agitation et & plu-
pleurg tempétes du SW, en méme tempe que 1m prépondérance du refroi-
dieeement nocturne sur le réchauffement diurne tend & sccélérer le
pbénoméne.

D'aprde Dussart (1954 ), wn lao ne peut former dA'épilimnion
au printemps car le refroidissement nocturne n'epi pam appez intense
pour entralner vera la profondeur les calories abeorbées par les
oouches auperficielles durant le jour., Cek mnteur edmet, pour leo
lacs chaude, la formation 4'un dpilimnion temporaire, de tria faible
épaisasur et se reforment pratiquement chagque jour su début du prin-
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temps, Toujours sslon lui, ur épilimnion épsis ne peut ge formsr
avant juillet et il ne devignt etable gu'su début de 1'"overturn”
dtautoxzme,

Noo constatatione lora des racherches effectudes de 1958 &
1961 sur le lac de NeuchAtel, s*opposent partiellement aux déductions
de Duasart, 3'il eat vral en affet qu'en mare et avril la couche de
saut theraiqus est proohe de la surface &t que la pulesance de 1'épl-
limnion est falble et s%1l ept exmct susel que ce dernler phénomdne
eat peu stable pulsgu'on assiste chaque année & un effzcament varnal
du eaut thermique, par contre, il eet vral également quiun dpilimnion
89 forme ot pubalgte bel &t bien Jour et nuilt depuls le miliew de mail
durant tout 1'été st que ea pulasance ne tomhe pas nu-dessous de 2 M.
Quant & dire que l'épllimnion disparalt vériiamblement loraque deq oo-
c¢lllations & allure de paiches ou des courasts sous-lacustres tempo-
raires déplacent latéralement et momenianément la couche dea ssuta
thermiques, noua ns pouvons pas nous rallier & cette opinion, Il en
est de ofme lorague, sous llaction den mémes mouvementa, 1'interface
épilimnion-métalimnion se relave ou se¢ déprime. En ntadmettant pas
1*hypothése de Duogart, nous confirmons 1%idde exprimée par Mortimer
(1952 et 1953b) selom laquelle, s'il y a balancement plus ou moing
prononcé de¢ la couche de saut thermiqus, eslla-cl ne dizparatt pas
du lao pour sutant, A plus Forte raison, l'épillimnion ne dlaparaft
paej tout au plue se déforme-t-il momentanément,

En rdgumé, i1 faut admettrs qu'a la etation 2 la couche de
aaut tharmique ot 1'épilimnion qul en dépend existent réellement de
fin pars au début de novembre, avec une courts interruption de prin=-
tempe pouvent atteindre 2 4 & gemalnes en avril-mal, Le durée dtexis~
tanoa de la couche des sauts thermiques est représentéde par la £ig.5%.

274242, BEvolution pgpiconnidrg du seut thermigue & 2,

Birge (1910a) en étudiant le répartition de ls ohsleur dens
lan lace fait remarquer gqu'on a toujours é%é étommé de le facilité
avac laquelle le saut thermique peut &tre troublé momentanément, nals
en péme tempe de ls difficulté avec laquelle il se déplrce de manidre
parmanente, Cette constatstion est an relstion avec l'sugmentation
simuitanée de la réeistence thermique ew mélange et de la température,
Il ne faut donc pas 8tre surprie de constatar, dana la fig. 55 que
lea plus fortes fluctuatione momentanées a'obeervent au début et & 1a
fin des courbes, ¢e qui correepond, précizément, aux températures les
Plug bassees comme& le réviélent lea fig. 44, 45 et 46. 31 1961 semble
falre exception tout au long de la courbe . de la fig. 55, o'sst que les
tanpéretures correspondantee eont, d'aprda la fig. 47, exceptionnel=
lement ba¢see ausgl de mi~julllet & peptembre, Il est bler entendu
. qu'on auralt pu voir apparaftre mussl d'autres fluctustions importan-—
ten mala brévee, péricdiques ou apériodigues, dane les courbes de la
fig, 55 g1 lee gondages correspondants avaient 6té exdécutds b 1nter~
valles plus ocourta, chagus jour par exemple,

Indépendamnent dea fluctuations dont nous venons de parler,
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la gouche de gaut thermique tend & se déplacer vers la profondeur au
fur et 4 meaure que la saison avence, Relativememt prache de la eurfa-
ce au printempa, cette couche ae trouve 2 plusieurs dizaines de mb-
tres de profondeur au mament ol 1'"overturn® dtautomne ls falt die-
paraltre, La profondeur maximum 4 laquelle on cbeerve lg couche de
saut thermique & Z eat de 45 m, ce qul correspond sensiblement 34 oe
gue Rovert {1921) a obaervé devant Heuchdtel le 31 qctobre 1919 {en-
tre 40 ot 50 m),

Tria souvent, 3 partir du mois de manl, le sondage thermique
rencontre deux ou plusieurs saute thermiques succesaife, adparée 1tun
de 1'autre dane le sens vertlcai par une couche pluE ou moins é&pais=-
ot dtean dont la température ne varie que trés pen ou méme parfola
pas du tout, HNoug comstatons que cette multiplicité dee saute ther—
miguen A une gtation donnée eet fréguente et, en ce qul concerne Z,
on peut établir le tablsau LI pour la période 1958-1961,

TABLEAU LI

Fréguence pelon laguelle existent dee gaute thermigues multiples 3
la station 2, Péricde 1958-1961,

gaute thermiques

quintuples et
plua nombreux

Pourcentage de cas:| 35 37 18 8 2

implea dbublanLtriples quadruples

I1 ressort de ce tableau que e¢feet & des saute thermiques
doubles ou gipmples qu'op a affalre le plus souvent. I1 eet beaucoup
moline fréquent de rencontrer trois sauta thermiques et plus rare ea-—
core d'en trouver 4 ou S puperpoede alpultanément, Dans le cas des
saute multiples, le gradient thermique des couches d'esu quil les sé-
parent ne diffire généralement pas de celul qu'on rencoatre dane
1tépilimnion ot dans 1lthypolimnion, Enfin, dane 65% des casz, on irou-
va dee paute thermigues multiplee et dans 3% % eeulement dee sauts
elmples,

Quant A)s formation des sgute muliiples, on constate qufelle
a lleu b partir de la surface d'ol leg divers sauts thermiques suc—
cogelfe 2'enfoncent pew 4 peu dane la profondeur, les uns derriire
les autres. En effet, Steinbbick {Arch,Hydroviel,2], {1934} a ccumstaié,
dans lee laos de montagne la préeence d'une couche de saut thermique
voloaine de 1la aurfacea?EbartlSchansprungaohicht) aveo fort gredient
thermique, phénoméne dphémdre et qui, par cela méme, condult 3 la for—
matlion et 4 la coexlstence de plusleurs oouches de 2aut thermique,
Hous-mémes aevoms eu aussi l'occaslon da consteter ce phénomépne & de
nombreusee reprlaes; c'est aingl que, par exemple, lore des proflle
levés le 25 Julllet 1961, on obeerve 12 fole des saute thermiques
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entra 0 % 1 m de_profondeur, le gradient allant de 150/m & lm sta-
tiom 41 Jusqu'd 2?0/m & la etation 52, A la atetlon Z ausai, plu-
eleurs fola des eaute thermiques avelsinant la eurface sont obmervéa
an ooura de noira campaghe de recherchea.

Reprenons le caa de deux seuta thermiques superposés, aépa-
réa par des couches dfeau B faible gradient de température, La
conductibilité thermique de 1feau étant faible, on ne peut a'atten-
dre, en l'abeence de vent, A ce que de la chaleur venant de la eur-
face se tranasmeite facllemant 3 travers la couche supérieure de
saut thermique pour modifier le gradient des coucheas sous-jacentee.
L¥¢tat thermique de ces dernidres ne peut donc ee modifler que dif-
ficilemeut, de eorts gue ces couches ne peuvent a'imcorporsr & 1'un
ou 3 1l'sutre des eauia thermlques qui les encadrent. Aussel considé-
rons-nous 1'enaembls des sauta thermiquesa ot dea couches ocelusea
entre eux comme un tout gufflsamment stable suquel sapplique le
terme métalinnion,

La puiegsance du adtalimnion varie an cours des aaiaons et
on enreglatres 27 m comme maximup abeolu & 2 le & juillet 1959, Llas
puisgances les plus fréquemment rencontrées eont, dana l'ordre dé-
croissant 3 1, 3 et 2 o, représentant ensemble 41% des cas, pule
6, 4, T, 5 et 11 m (31%5, auxquelles s'en mjoutent d'autres encaore,
mals nettement plus rareea.

27.2.3, ¥ariation du gradient de température dang lea
sauta thermiguees % la atatlon Z,

On appolle gradient de_tempédraturs ou gradlent thermique
1'dcart de température antre deux pointe distante d'un mdtre dans
le gens vertical., 31 la pulssance de la couche de seunt thermique dé-
pasae lo mdire, le gradieni ainsl défini n'est pas nécesealrement
conatant sur toute la hauteur de 1lm couche st ce aont gee varlatiome
que nong allone examiner.

le tableau LII groupe les maxima sewlement dee gradiente
de tempéreture observée & la etmtign 2, car i1 est bien entendu que
les minime ont toue la valeur de 0,9/m, limite inférieure que nous
avons cholele pour définir lea saute thermiques.
TABLEAU LII

(¢f. page euivants)
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PABLEAY LII
Gradiente maxima lnetantands de ls températurs 3 la station Z durant
1a etratificétion thermigue dss Eiéééé IEEB E iﬁﬁi;
1958 1959 1960 1951

» b e - b} e a b c b & . b ¢
Hiver - - =1 1,8 {3- &[22, D1I] - - - - - -
Printeaps | 4,6 | 8- 9{10.¥1 2,2 |6~ 9| 9.vI | 3,31 4-15/|21.v1] 2,13] ow3L]16.¥
Etd 4,1 120~21|156,IK] 4,12]3=24 | 22,IX O=21] 6, IX 3,31] 4=15 8.VIII
Artomme 2,) | 7128 u.;lj 1,02|2-23 | 21X | 1,93] 1.32|11.X 7-18(10,x

324

année 4,6 | & 930.71] 4,22

2. s,':z'l o-21 a.an,n a15) 8,711

Dans ce tableau: a = gradlent em degrés par mdtre; b = profondeur
correspondante en méirea; c¢ = date.

BEn général, les gradients lss plue marqués se rerconirent an
€té, 1'année 1958 constituant une sxcepiion encore inexpliquée. A
ls etation Z, de 1958 & 1961, le plus fort gradisnt thermique est de
5373 11 e'obesrve entrs 20 & 21 nbires de profondeur le 6 gepteoubre
1960, KNous devons renoncer & comparer notre maximum & ceux de nos
prédécesasurs {cf.paragraphe 27.1), car csur-ei n'ont domnné qus des
valaurs repportées A& des couches de plusieure mitres d'épaieseur et
nous venons de volr que, le gradient n'dtant pae néceasalremsnt cona-
tant, 11 sat imposeible, par calcul, de remener ay mitrs ces valeura.
Ce gradient maximum & Z ressort clalrement de lz courbe de tempdra—
ture constituant la fig, 56,

La f£ig. 57 montrs l'existencs simultande de plusieurs sauie
tharmiques superpcsée, le B soft 1961 A& la atation Z, Clsat gréce A
nos sondagea métre par mbdtre que la "atructure en sscelier® de la
courbs dea iempdratures apparalt nettement iei. Simultanément, cet
exsmple révdéls particulidrement blen lss raisons pour lesqusllas
1'exiatencs simuitanéa de plusieure sesuts thermiques & échappé A noa
prédécospeuras qui se contentalent d’observations A dee niveaur trop
distants les uns des autrss, ce qui permettait aux écarte thermigues
fins de s'setomper,.

Dsng le tsbleau LIII 2at expcoade la variation des gradisnte

moyons de la tampérature & 2 pour la période ds 1959 & 1961, Nons na

ten:ns pas compte de L'ennéde 1958 dont les obaervetione econt incom-
plétas,

TABLEAU LIII

{¢f. page suivante)
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TABLEAT 1III
Gradiente moyens mensuelsa, salsonniers at smnuels de la température
dans les ssuts thermigues 1) 1z stgticn 3 durant ls périgde 1955-1961,
1959 1960 1961 1959 - 1981

Mars 4 1,00 - - -

Avril - 1,30 0,96 1,13

Mai 1,23% 1,31 1,85 1,46

Juin 1,20 1,41 1,22 1,28
Julllet 1,79 1,30 1,40 1,36

Aodt 1,38 1,34 1,24 1,32
Septembre 1,73 1,54 i,10 1,46
Octobre 1,36 1,23 1,17 1,25
Hovanmbre 1,25 - 0,90 1,08

Eiver 1,00 - - -
‘Printempsa 1,21 1,38 1,22 1,27

Eté 1,47 1,37 1,25 1,36
Automme 1,34 1,23 1,15 1,24

Année 1,40 1,36 1,22 . 1,33

Ce tableau montre que lea gradients moyens différent d'une
annde A l'autre et pour tenter d'expliquer ces différences, examinons
les relations qul peuvent exleier enire lea gradienis, l'agitation
du lac et l'insolation, car il va de e2oi que plus l'ineolation est
forte, plus 1'egu s'échauffe et, par coneéquent, plue le gradient de
tenpérature sugmente en général, Par contre, plus les vagues et lea
courants sous-lacusires auxquels lee venits donnant nslssance sont
forte, plus la #ratificetion thermique a tendance 4 e'effacer. Tou-
tefoie, nous lesiesone de oftd le gradient de mel 1961 gqui nfeet pae
une moyenne véritable par comperaison aux suires; en effet, ceite
valeur ne résulie que de deux meauTes seulement.

Pour construire lz fig, 58, celculons, cheque mols, ls pro-
portion de Jjoure entlers durant leaquelz le laoc e 4té calme. Cette
valeur, exprimée en % du mole, es$ reporiée en ordonnée eous le
terme "fréquence de cmlme", Il eat évident que plua le proportion de
Jours calmee eet grande, plus le moie est fevorsble A lag stretifica-
tlon thermigue. Mais deux mole ayant la anéme proportion de joure
calmee peuvent trda blen me pes 8tre ldentiquement feverables & la
gstratification sulvant 2l longueur plus ow woine grahde de la pérlode
durant laquelle cez Jours se suivant. O'eet pourquel nous reportons
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auesi en ordovnde la “durée maximum da calme", exprimde an jours et
qul n'est autre, chaque mois, que la plus longue suwite ininterrompue
de jours calmeas, Quant & l'insclgtion, nous la reprencns de notre
fig. 5 ol slle est dé3)h exprimée en heurss.

En comparent entre elles les courbes de la fig. 58, il apps-
raft clairement qu'au printempa {soit d'avril & juin) lee fluctus-
tions du gradient enivent blen eslles du calme du lac, alors que les
variatlions de l'insolation n'exercent asucun effet sur le gradient.
Bn été (soit de juin  peptembre), la courbe du gradient suit bien
celle du calme, mseie 1'effet de 1'insolation se falt pentir: les
maxima du gradient ot de 1'ingsolstion sont plue bae en 1960 (&té
froid) qu'en 1959 (£té chaud), sans toutefols que 1 diminution plua
précocs ds 1'inpolation en 1960 par rapport & 1959 semble influencer
le gradieont thermigque. Bn 1961, par contre, 1l'époque du mwaximum de
gradient thermique est gvancée par rapport sux années précédentes ot
oe tAarimum set situé plusg bas qu'auparavant, ce qu'il faut imputer
vraisemblablement & une agitation plus marquée du lac, durent le pre-
aier semestrs de 1961, qu'en période correspondante de 1959 et 1960,
En automne, (soit de septembre & movembre), ltinsolation qui dimimue
rapidement ot fortement, Influence besucoup le gradient thermique,
alors que le calme reletif ot 1a durée fortement sugmentée du calme
pont pans influence notable; c'est le cas an octobre-novembre 1960
ot surtout en 1959, alore gquten 1961 un trds grand calme purverant
en peptembre, donc nmesez tgt dans ls sslgon, influence légeremeut
gncore 1o gradient thermique en ostobre.

En résumé, 1'influence de longues péricdes de calme agit
fortement sur le gradient thermique au printemps, diminve 4'sffet oo
été ot e'estompe er automms, tandis que l'insoletion qui est presque
sans Influence eu printempe aglt sutant que le calme ern été at no=
qulert une influence prépondérents sn automne.

27.2.4, Evolution des températurse de 1'épilimnion, du
talimnion et de 1° olimnion tation 2
A la station Z, 1l¢s températures de 1'Spilimnion, du méta-
limnion et de 1'hypolimnion se calculent en prenant 1ls moyenne des
températures mesurdes aux divers rivegux comprie dans chacune ds ces

zones, La fig. 59 repréeente la variatiorn de ces moyennes durant la
période de etratification thermigue.

Cn remargue tout de sulte que les températures de 1'épilim-
rion st du métslimnion évoluent de menidre eemblable A ce guton ob-
Berve pour les courbes ieobathes pupdricures dane les fig, 44 & 47;
1a température moyenne s'éldve au printempa, paese par un maximun
d'été oh elle ap maintient plus ou moins longtempa, puls redesoend
en auntomne, Par contre, la courbe de la température moyenne de
lthypolimnion a une gllure générale remarquablement constente.

BEn caloulant 1os moyentee de la température de chacune de
ceg zones, ok arrive gu tebleau LIV dana lequel aont reportés aussi
lep oxtrémes atteints par la températurs moyonne de chagque zone du-
rant la périocde 19581961,



- 145 =

TABLEAU LIV

Varistion des températures moyennes ds 1'épilimnion, du pétslimnion

at do 1'hypolimnion & 1la station Z durant la périods 1558-1961.

{ Epilimnion Métalinnion Hypolimnion

Moyennen.
1958 17,6 14,2 7.1
1959 16,7 12,6 6,4
1960 16,8 12,7 E,5
1961 16,3 13,0 6,7
1958~-1961 16,9 13,1 6,7

Extrémes.
Minima T:7 6,2 5,0
Maximg 22,4 18,3 9,1
*dmplitude 14,7 iz,1 4,1

Pour la période congidéréa,l'épilimnion accuse une tampérav
turs moysnne supérieure de 4 A celle du métalimnion et da 10" 2 calle
da l'hypolimnion. On & donc bilen affairs & irois zones distinctes dm
peint ge vue températurs.

27.3, Ia stratification thermigue pux stations 4 3 P*,

Bien gue les investigations A ces stationme s'étalent sur 1a
période de juin 1957 & octobre 1960, 11 n'set pas posgaible da dras-
88r un tableau de la durée d'exietence des pauts thermiques 4 chacune
d'slles, car laa megures sont trop espacéss les unes deg autres dans

le temps.

Aux stations 4 4 P' on constate aussi uns deacents des sauts
thermiques durant 1'été ¢t l'automne, mais pour lea raisons que nous
venong 4'énumérer, 11 n'sst pas possibla non plua d'obsarver la pro-
fondsur 4 laguslle disparaissent ces sauis,

Par confre, nous pouvons dressar ls tableaw LV indiguant
lea proportions das divers types de saute thermiques obaervables de
1957 4 1960 dans 1'ensemble des stations & & P!,

TABLEAU 1V,

(cf. page suivante)
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TABLEAU 1V,

Fréguence du nombre des sants thermigues simuit tations
P* durant la péricde 1957-1960,

- Sauts thermigues
gimplee | doublee | triples jquadruples|quintuples et
plus nombreur
% de cas 47 33 18 1 0

Lee pauls thermiques simples sont plus fréguente aux sta-
tione de la eérle 4 4 PY qu's Z, mals les doubles et les triples e'y
rencontrent ders le¢s mémes proportions. Par contre, on n'obmerve
gufune seuls fole quatrs eeute thermiquee simultenée: le 27 septembre
1960 & la station B, N'oubllons pas cependant que gl la concordance
avec Z n'est pes parfaite, c'est qu'il eet légirement mmlalad de
comparar entre eux des cae qul eont loin d'&tre auesi nombreux pour
la eérie A & P* que pour Z. Il est 1llusoire susei de classer les
atations &4 & P! d'aprds la proportion de chacun des types de eaute
thermiques rencontrés, car lea profondeurs & ces atations, et par
conséquent les conditione tbermiques qul y rdgment, eont trap diffé-

rentes lee unes dee autres pour qu'on pulese étsblir une comparaieon
parfatite,

La pulssance du métalimnion diffdre d'une station & 1l'sutre
lo méme jJour; c'est sinel qu'on enregietre les extrfmes suiventa e
26 ao@t 1958: 19 @ & la stefien ¢ entre 13 et 32 m de profondsur
(gradient du thermocline: 1,7 entre 14 et 15 m) ot 1 m & la etetion K
entre 9 et 10 m de profondeur {graedient: 2,6)}. Le maximum absolu de
la série, solt 21 m, pe trouve le 25 soft 1959 & le gtation P* entre

10 e; 31 m de profondeur (gradient du tharmocline: 1,2 entre 26 et
27 m),

En extrayant les marvima de lTeneemble des pulssances obser—
véee pour le métalimnion, on obtient le tablesu LVI dans lequel sont
auspi reportés lee thermoclines correspondenta,

TABLEAU IVI

(cf. pogs eunivente)
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TABLEAD

IVl

Puimaances maxima observédes pour le métalimnion durant les grandas
engditiong de 1957 N 1960,

Station . Métalimni?n I Thermocline
Puigsance| Frofondeur Date Gradient Profondeur
en m, en m, (degrés) {m)
A 1B 17 - 35 27.1%,60 1,7 17 - 18
B 12 14 - 26 27.1%,60 1,0 20 = 21
ne 16 20 - 36 29.1X,59 1,0 20 = 21
g 19 13 - 32 26.VvI1II.5B 1,7 14 - 15
D 17 9 - 28 27,.,1%,60 1,2 9 -« 10
E 4 12 - 16 26.VIII,58 2,0 15 - 1§
P 15 5 = 20 25,VIII,.59 1,6 6 - 7
hs 1 9 - 10 | 26,VIII,58 2,6 9 - 10
L 3 g =11 27.VII1.57 i,8 B~ 9
M T 15 - 22 26,Vv111,.58 1,7 2l - 22
N 8 16 =~ 24 25,.VIIl.59 1,7 22 = 23
pt 21 10 - 31 25.V111.59 1,2 26 = 27

La répartition des maxima ds puissance du métalimnion appe-
ralt désordonnée, IL faut donc as bormer b constaster que cette puis-

sance naximum varie, comme la profondeur 3 laguelle se pitus le méa-
talimnion d'sillsurs, dtun endroit du lac & l'autre; sans relation
spparente avec le thermocling ou evec lg profondsur du lac & la sta-
tion considérée.

en 1957

en 1958
en 1959

en 1960

H

.

La puipsance maximum observés pour un gsui thermique lors
dop grandes expéditions eat de 5 m le 27 aolt 1957 & 1la atetion C,

Quant eux gradients maxima de température, chaqua année eat
caractériade comme auit :

398 entre 16 et 17 m, le 27 mofit & la station A (cette va-

lgur sst le maximum sbaolu de ls pérlods 1957~1960 pour la

aéria 4 b Pt);

356 entre 13 et 14 m, le 24 juin & la mtation F;

3?1 entre 18 ot 19 m, le 29 papiembre & la station A4 et
entre 35 ot 36 m, le 27 octobra 4 la station Dj

293 entre 24 et 25 m, le 25 octobre & la station B,
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TABLEAU LVI1

Gredients marima de température, enregistrés par stations, de
1957 & 1560,

Station Gradient }  Profondeur Date
A 348 16 - 17 27.¥111.57
B 2,8 34 - 35 27.X.59
B! 3al 14 - 15 26.VI11.58
C 3.4 12 - 13 24,¥1,58
D 53 I5 - 16 26.V111.58
B 2,5 6 - 7 £5.VII1.59
F 3,6 13 - 14 24.VI,58
E 2,6 9 - 10 27.V11II,548
L 1,8 8- 9 26.7111.57
M 1,7 21 - 22 27.¥I1I,58
N 2,5 24 = 25 27.V111,58
) 4 2,9 29 - 25 23,1IX.59

Dfeprds c¢e tableau, L et M accusent les gradlents les plus
faibles de toutee lee atatlons de cette périocde, en méme {empe que
les pulssencee du métalimnion y sont parmi les plus faibles (cf,
tableau LVI), Mais pour confirmer ces conatatations st pouvolr tirer
das conclusione aflires guant i la répartition dee gradients maxima
de température sntre lep diverses ptations ci-dessus, il esi nédces-
paire de dieposer d'une série plus complite de résultate., Clest &
¢ala, entre suirss, que tend la continuation des grandes expéditions
au=-deld de 1961,

27.4. la sitratification tﬁermigus révélde par les profils thermi-
gues transversaux,

A partir dee 144 profils traneversaux levds de 1959 & 1961,
on obtient des renselgnomente intéressanta pour l'empemble du lac
1°) aur 1tétat de la etratification thermique A dee époquee donnédes;
2°) sur l1évoIution de cette dratification am cours de 1’annde.

Paloant abatraction des cas oli, pendant 1'été en particulier,
le vent et lee seiches thermiquee effacent momentanément ler sauts
thermiquees & certaine endrolte, on obegerve que cez gauts n'existent
paa & toutes les atations simplianément, susei blen mu printemps gqu'en
arribre-automne, Il faut en déduire que ltapparition et 1a dispari-
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TABLEAU LVIII

Caractérigtigues marims de la piratification thermigue pour I'engem=
ble du lac durant la périecde de 1959 & 1961.

Nombr+ maximan de
sauts thermiques Sewks thermiques maxime Thermocline maxinnm
Dats obaervés
Métalim :
| Beart|Prefondenr Thermo-| Profon~
Nowbre|Statlon| nicn cordStaticn the corTesp. Station eline deur
respond,
1959
6.V, 2 13 1= 5} 2% 3,0 1~ 2 26 2,0 1- 2
2 53 1- 4)
16,V1I. 4 2l 5 =18
4 32 3-19
4 43 T=18
4 51 7T-23] 45 78] 10-14 | 45 3,7 10-11
4 52 5 =15
4 53 6 = 17
4 B4 6 =2
9.IX. 4 41 14 - 24
4 & 15 - 2 65 9,3 19 - 24 o4 541 Q0 -21
1960
61v, | 1. | - - 7 2,4 1~ 3 7l 1,5 2~ 3
V. [ 2| - - 50 1 L2 8-9 | m 1,2 B-9
2,V1. 3 42 1 -19] B2 6,7 9 -13 T2 2,1 2 -10
5L | [5][ 15 923 55 S| w2 | T2 |[43]] m-22
11.?11[1 4 16 T~32
4 24 12-19 A 7,8 17 - 5 2 3,9 14 = 15
4 T2 24 =24
1961
11,1V, 2 16 5- 8
2! a 1- 4 82 | 3,4] 2~ 5
2 ¥} 1~ 4 82 3,4 4= 6 52 24 4= 3
2 82 l- 6
20.V1, L) 62 1-11
. 72 315 3 5,2 8 -1 82 3,6 9 - 10
25,V11. 4 i T-29
4 55 10 - 17 82 4,3 10 - 13 81 3,0 9-10
16.VIII.. 4 21 % - 30
M 4 | 2 Juozml 4 15 -2 | 36 18 - 19
4 41 1B -7 ’ .
31x, || - - 8), 2,6| 0=m g1 2,6 30 - 31
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tion de lg stratiflcetion thermique n'ont paa lieu de la méme menibre
et en méme temps pour 1’enmembla du leec. C'est ainal que, sur 3% sta=-
tions, 20 ne présentent pay de seut thermique le & mai 1959; en 1960,
30 aur 39 1le 6 avril et 31 sur 39 le 4 mel; en 1961, 15 sur 39 le

11 avril -

Il ne nous est pas possible, pour les raisons expoafea aw
début du paragraphs précédent, de déterminer ls début ot la fin des
périodes de sput thermique gux diverses atatione des profila tranesver-
:aux, ear ceux—¢i ne aont jamais lavée & des intervalles inférieurs

1 moia,

Lana ces profila, on obeserve auesi que lea ssuta thermlques
n*ont pas partout la méme importances st ne sont pas tous situés B la
méms profondeur simultenément, Le nombre des sauts thermiques coexis-
tanta varis égmlement d'un endroit du lao & l'smutre et le gradiemt
de températurs n*sst pas identique an chacun des polnts obassrvés. Il
en résults sussi que le métalimmion verie de siruoture et de profon-
deur d'un endroi% du lmc A 1lfautre le méms jour.

Pour réduire l'engembls cousidérable d’obasrvetions sur lewm
sauta thermiques accumuldes gu cours des levés de ces trols ans, nous
nous boruons & reporter dans le teblesu LVIII les maxims sevlemsnt des
valeurs obtenveas, estimant que ce sont eux les plus intéressants.

Dane ce tableau ne sont groupés que les profile complete,
donc levén pour l'ensemble du lec. En avril et mal 1960, de méms quten
octobre 1961, il n*existe que des mauta thermiques simplea. Le plus
important dee sauts apparnit le 16 aoflt 1961 avec un écart de 10,8 ai-
tué enire 15 et 20 m A la station 45 (devant Chavroux), Le méme jour
ot A 1s méme etation, on enregisire le maximum mbesolu de la campagne
gvec un thermocline de 7,3 sntre 18 et 19 m, la méme valeur &tant
oboervée égalemant le 5 juillet 1960 & le station 72 (au large de
1fgmbouchure de l'Arnon}, eantre 1l st 12 m de profondsur.

De 1959 & 1961, lea profondeurs maxima guxquelles on obssrve
dee couchea ds seut thermlgque sont 5 26 m pour le profil 50, 30 @
pour le profil 20; 31 m pour le 80; 34 m pour l& 70; 36 m pour les
proflla 10 et 30; 41 m pour lea 40 et 45 m pour la profil &0.

La puissence du métglimnion varie également suivant la ata-
tion et la seicon conasidéréss. On nots les maxime suivants @
en 1959 ¢t 24 m le 10 septembre & la station 21, entre 4 et 28 m de pro
an 1960 : 25 m le 17 aodt A la atation 16, antre 7 at 32 n, fo
en 1961 ¢t 29 m le 29 Juillet A la station 62, entre 9 et 38 m, Catte
dernlidre valeur est le maxigum abaoclu de la périods 1959~61,

Quant aur thermoclineas, ila figurent pour lfensemble du laoc,
dans le tableau LIX;
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TABLEATU LIX

Gradients maxima inetentands de température dans l'enssmbls du lac
our la ricde 1 -1961

Hiver | FPrintemps . Bté L Automne | Annde
4959
Gradisnt - 3,0 5,1 3,8 5,1
FProfondeur - 1=-2 20-21 22~23 20-21
Station - 26 64 42 e4
Date - 6." lO.Ix 14‘01 10.1IX
1960
Gradlent - 5,1 T3 - 7,3
Profondeur - Q=10 11-12 — 11-12
Station - T2 T2 - T2
Date - 2.¥1 5.¥11 - S.¥I1
1961
Gradisnt - 3,6 T+3 2,6 Ty
Frofondsur - 9-10 18=19 =31 18-19
Station - 3 ¥] 36 81 36
Dnts - 20-¥1 16.Vii1 3l.X 16.VIIL

L'évolution du gradient maximum de température vers la pro-
fondeur gu fur et & meeure que la saieon avance epparait bien sur ce
tableau. Par contre, il eet difficlile encore, melgré troies ans de
resherches, de déceler si certainss statlons sont favoriséea par rap-
port aux autres quant A l'fexisctence de thermeclines importants.

I1 sat intérgssant asussi dfexaminer ave¢ quelle fréguencs
les divers gradients de températurs apparalssent dans ces levés.
Clget ¢ce qus noue montrons dans le tableau IX oli, pour las gradiente
supérieurs & 1,5, eeulee lee valeurs 2,0; 2,5; 3,0 et 3,5 sont men-
tionnées; les intermédiaires ont été supprimées pour ne pas alourdir
cette préeentation,

TABLEAU LX

{ef. page sulvante)
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TABLEAUY LK

Fréguence d'apparition des gradiente de température pour 1!eneemble
du Jac durant lg période 1959-106%,

Gradient | Frégquence moyenne Frégquencea extrémes

(degréa) &
0,9 21,0 7,1 & 38,8
1,0 16,2 9,1 & 27,3
1.1 11,2 T.9 a 19,3
1,2 8, 1 & 12,8
1,3 7,4 0 a 18,2
1,4 5,5 2,0 & 18,2
1,5 3.9 o a 10,0
2,0 2,6 0 a 9,1
2,5 1,3 0 a 4,0
3,0 0,8 0 a 25
345 C,4 Y A 1,7
4,0 0,5 4] 4 1,6

au—igseue 0,2 o 2} 0,8

Mnei, geule lez gradiente de 0,9 & 1,1 degré par mdtre ee
rencontrent plus ¢'une fole sur dix. Ceux de 3,0 & 7,3 degrés par
métre eont raree dane la période conaidérde.

Pour lee raieons dé¢Jh énuméréee & propos dee stations A & P!,
noue remongons i caleuler les moyennes dee températures de 1'épilim-
nion, du métalimnion et de l‘hypolimnion de l'ensemble du lac et du-
rant la période entlire des profile thermigques. Par ls tableau LXI,
noue nous bornons & metire en évidence et séparément ces températures
pour chacun des levés complets exécutée durant cee trole ans.

TABLEAU ILII

(cf. page suivante)
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TABLEAU I1XI

Températures moyennea de 2'épilimnion, du métalimnion et de *hypo-
limnion pour les profils lavés de 1953 & 1961.

Date Epilimgnion Métalimnion Hypolimnion
359
6.V 11,7 9,9 6,8
16.VI1 21,2 15,6 TeT
9,1X 17,5 12,7 6,8
1960
€.1v 9,3 7,8 5,6
4.,V 10,6 a,% 6,6
2.V1 15,3 11,8 6,7
5.V11 19,0 14,2 Tal
17.VIII 17,4 12,6 T4
1362
11.I¥ 10,3 8,56 6,0
20,V1 18,4 14,7 8,9
T25.VI11 17,3 13p8 T+9
16.VII1 18,2 14,2 7,9
31.X 12,1 10,4 1.6

On tire de ce tableau les valeurs moyennes suivantes par

mols 3
TABLEAU LEIT
Evolution mensuelle des itempératurss moyennas de 1’égilimnion. dn
mételimnion st de 1l'hypolimpion powr les profils levés de 1059 A 1961.
Meia Epilimnion Métalimnion Hypolimnion
Avril 9,8 a,z 5,8
Mai 11,1 9,2 6,7
Juin 16,9 13,2 728
Juillet 19,2 14,5 7,6
Aot 17,8 13,4 T,7
Septeubra* 17,5 12,7 ' 6,8
Detobra * 12,1 10,4 Teb

Les wolie marqués *, nne seule sdérle de mepures a été sffectude,
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La fig.59 illustre les variations figurent dane oe tablemu
et les courbes en pointiilé sorrespondent gux résultats qu'on obilen-
drait vralsemblablement en dispogent de plusisurs séries de ddtermi-
nations pour lee mols de sepiwmbre et d'octobre.

27.5. Exietence d'une sirstificaetion thermigue fine,

An début du paragraphe 27, nous avone défini la limite au-
deasun de laquelle nous conpidérons comme saut thermigue 1'doart de
température entre deux couches d’egu voisines d‘'un mdtre, Celtg 1i-
mite correspond 2 un gradient de 1,0, avec tolérance jusqutd 0,9.

Or, on coustate, tout particulidrement au moment de la dis-
parition automnale du saut thermique alnel défini, qutil euzbaiate
gandant quelgue temps encore et approximativement aux nlveaux ol ont

¢ constatés lee dernlers sauts thermiques, des Scarts de tempéra=-
turs par m¢ire plus grends qu'aux niveaux ob il n'y avalt pas de
saute thermiquee guparavant. C'est pinsl, par exsmple, que 13 3 no-
vembre 1959, un eaut thermique de 1,6 ot un de 0,9 existent entre
21 et 22 m, ainsi gqu'entrs 23 et 24 m. Le 10 novembre, 1'écart est
de 0,2 entre 23 ot 24 @, algrs qu'au-deeeus et au-deggous, aur une
grande hauteur, §1 est de 0,1 par mdtre ou néme nul, Le 17 novembre,
1'%cart est de 058 entrg 41 ot 42 m, alors quiau—dessus ot gu—des—
gour 11 est de C,1 ou 9,2, Le 24 novembre, l'écarti set de 064 entre
32 et 33 b, alore qu'au-dessus et au-deeeous on note 0° A O;1 par
mdtre. Et ainsi de suite, C'est done que la stratification s'efface
peuth pen seulement, malgré lt"overturn® dff au brassage par lea
venis.

Ls 3 novembre 1959 aussil, mals cette fois en dehors de la
zone ol sont observée lee derniers sauts thermigques, male en méme
temps qu'eux cependent, on cbserve un écart de 0,5 entre 28 et 29 m,
alorg que %es couchee sous-jacentee n'accusent que des différances
de 0,2 & 0,3,

On fait des observations analogues en automne 1960 et 1961.

De la méme manidre, on constate la naissance de emuts ther—
miques de faible puiceance event l'apparition de ceux que nous avons
dérini plus haut. Ainsi, le 27 mare 1959, au—dessue du ssut ther—
miqua groprement dit st qul ss aitue gotre 3 et 4 m {(écart thermi-—
gque: 2,0/m), on obeerve un écart de 0;5/m alors qp'entrg les sutres
couches d'un mitre_d’épaleseur, il ntest que de 0,1 A 0,2/m.°Le 19 -
mar:, on a mpussl 0,2 entre 2 et 3 m, mais partout ailieure 0,05 4'é-
oart.

Durant 1a période pendent laguelie existe la stratificatiorn
thermique au sens oh nous l'avons définje plus haut, on obssrve aussei
dee eauts thermiquee plus faibles que 1,0/m et l'sxemple le plus
frappent est illustré par la fig.57. Le 2 aodt 19561, en effet, en
rlue des cinq eauts thermiques indiqudée dans la légende de la figure,
on en observe dix plus faibles entire les nivegux 12 et 45 &, sauts
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dsnt lea Erincipaux présentent des €carts de 0?85; 0?65; 0%6; 0955
0,45 ot 0;25 ot qul sont mituds entre des différences de températures
par mdtre besucoup plus petitss.

On volt donc que l'exietence deas saute thermiques est un
phénoméne trés répandu pendant une borme partie de ltannde dans ls
lac, Il est la cause d'une etructurs feuilletée des couches d'eau du
peint des vus thermique, Cette dernidre est plue ou acins fine sul=-
vant 1%endroit et la période considérés. Elle sm révéle d'autant
mieux que lss sondages se font avee une précision plus grands et &
des intervalles verticaux plus faidles. Toutefols, nous nmous conten-
tong d'étudier la stratification thermigue dans la limite dea écarta
(de tompérature et de niveau) que nous avons définl précédemment, et
cela pour des raieong d'exactitude de travail, En effet, méme ei la
précision des mesuree de température permet d’aller au=-dsld dess lesc-
furss que nous falsone actuellement, il faudrait recourir pour déter-
miner des écarte de nivesu d'un demi-mitre et moins & l'alde de ason-
dages au fi1, & une prdclsion parfaltsament illusoirs et cela adas
loraque le lac est parfaitement calme en surface, car les errsurs ver-
ticales dies allx dérives sous-lacustres sont alors de lfordre de
rlusieurs décimdtres encors.

27.6. Comparalson de la stratification thermigue du lac ds

Heuchfitel avec celle dlautres lacs.

Pour voir si la etratification thermlgue est semblable dans
lee troilg lacs du piled du Jura eimultanément, nous meeurons, ls amdas
jour, la température dana les eaux de Neuchiitel, dec Blemne et de
Morat, ce qul donne les résultats du ftableau IXTIT,

TABLEAU LXIIIX

{cf. page suivente)
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Comparaison des températurss simultandes des lscs de Nasuchftel,
de Bienne et de Morat,

Neuchfitel Bienne Morat
Pro= Pro= Pro-
Degrés [ fondeur Degréa fondeur Degrés I fonderus
18 _fuillet 1951
Surface 16,25 - 15,8 - 17,8 -
Smuta thermiques | 14,5 - 11,3 | 1517 | 13,35=12,1 i 18-19 | 16,2-5,35 | %13
10,6 -9,55 : 22-23 8,8-6,95 1416
Ecarts thermiquea [
du mételimnion 3,2 15-17 3,7 11823 10,15 936
Gradient de tem~ E
pérature 1,2 15-16 1,25 , 1819 1,6 9=10
2,0 1627 | 0,95 | 2023 0,9 10-11
i 2,35 11-12
i 1,0 12-13
! 1,0 24-15
' 6,9 15-16
Fond 4,85 115 5,89 45 4,9 45
192 septembre 1961
Surface 18,55 - 18,3 - 19,6 -
Saute thermiques | 18,2 - 17,2 | 5-6 |17,1 -16,1 | 6T | 18,0-15,95 | 7-8
17,2 =126,2 | T=8 | 13,65= 8,2 | 20=23 | 15,7= 8,8 | 10-15
16,0 - 15,1 { 12-12 8,25~ 7,25 | 1T=18
12,75= 11,55{ 23-24
1,55 10,0 | &5=26
Ecarts thermiques
du métalimicn .B,2 526 7,9 623 10,75 7-18
GCrudiant de tem-
pérature 1,0 56 1,0 6T 1,05 7-8
1,0 18 0,9 20-21 0,9 10-11
0,9 11-12 1,4 21-22 2,0 1-12
1,2 2324 2,2 22-23 1,2 12213
1,55 25-26 1,9 LRV
0,9 14-15
1,0 17-18
Fond 5,15 111 5,75 a3 54 39
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Pour les deux detes considérées, 1la lan de Bienne ast le
plue frold des trols enl surface, mals le plus chaud au fond. Leg deux
fois sueel, 1*dcart thermlgue du métalimnion est trés semblable gntre
Bienne et Esuchétel, mais différent pour Morat. Par contre, le nombre,
1la valsur et la profondeur des sauts thermiques diffdrent compldte-
went de 1fun & 1‘tautre,

Par acmparaleon evece noa profile tharmiques, las différences
de température entre lss %trois lacs, le méme jour, sont du méms ordre
de grandeur gue celles rencontrées d'un endroit & l'autre chez nous.
I1 sat dég lora difficlle de voir, en partant des deux sédriea de ma-
sures du tableau LXIIl eeulement, e*il exlete une différence de répar-
tition gimultande des sauts thermiques entre les trois lacs. 11 eet
donc nécepsalre de pouraulvre les meaures comparatives et de les
étendre 3 pluaieurs auireg aunédes encore afin d'éliminer 1t*infiuence
du ¢limat annuel aur cette gquestion.

Avant nog traveux, JQuartier (1947) indigue que la couche de
paut thermiqua ogellle entre 5 et 30 m dang noire lac au cours de
ltannée, Portuner (195la, p.35), reprenant les mémes doanées, lea com—
pare simultandment & celles du lac Wigry en Pologne ol cette couchs
oacille entre 2 et 5 m de profondeur, 4 celles de lz Baltique (entre
15 ¢t 25 m), ainsi qu'd celles du lac de Morat pour legquel il notae
5 & 20 m de profondeur. A propoa des profondeurs entre lesguelles évo-
lua 1a couche de saut thermique, Findenege {1932) mentionne 15 & 30 m
pour le WSrtheraes en gutrichs et Hubault (1947) 10 & 30 m pour le
Léman, ainal que 10 & 18 m pour la lac d'Annecy. Dés lors, en deascen~
dant jusqu's 45 m ainsi que nous 1'avona démontré, la couche de saut
thermique dépasass largement chez nous les profondsurs obeervées pré-—
cédemnent dana d'autrea lacse, ainel gue les limitas assigndes pax
Quartier (1947) pour celul de Feuchitel.

Blater (1960) indique qu*au Bodan (Cbersee) la stratifica-
tion thermique cowmence eu débuk de mara et subsiste jusqulen décem—
bre, alors que dans 1'Untereee elle finit plusa t8t, Ainsi, dana le
lac de Constance, la stratification thermique dure deux meois de plus
que chez nous, alars que dane 1'Uniersae ells est sensiblemsnt de
mfma durée que dans notire lac.

LfIngtitut limmologique de 1l ville de Constance (Anstalt
f.Bodensceforschung d,5tadt XKonstanz, 1957-1962) signals, & propos
des mesures thermiques exécutées dang 1'Usherlingersse durant les an-—
nées 1957 & 1961, qufon constate dans cette partie du Bodan une faible
atratification thermigue danse le premier tiere dtavril, disparalesant
ensuite vers le milien du mols pour réapparaftre fim avril-début mal,
11 gemble done qu'il 2'aglaee d'un phénomdna anslogue & celul qua
nous constatons pour notre lac 4 la bale dVAuvernler ot qui, comme
pour nous, se¢ produit régulidrepent aux mémea dates chaque annde.

Remarquons dtailleura que le fixité de la pérlode d‘appari-
tlan das couchea da saut tharmique nteat pae l%apanage exclusif des
grands lacs, car Yoehimura (1932b) conetate aussl, apris & anp d'étude
du Takasuks Fond, qua ls saut thermique apparalt régulisrement & fin
avril dans ce petit lan japonels de 3 hectarea.
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La fin de la etratification thernigue est & peu prées fixe
également : Auerback et Rottengatter (1960) la signalent régulidrement
en cctobre pour 1'Untermee et Scheffelt (1821) en novembre pour le
Chlemeee.

En poursuivant les obeervatloms dursnt plusieurs annéeq de
maniidre & évincer le plue peseible les effets climatiques amnuels et
en étendant les investigations & de nombreux lace simultunément, ob
arriverait & détersiner les dates asuxquelles apparalt et dlaparaft
la atratification thermique, en fonection dee conditions météorologi-—
quee des aemaines qul précddent le phénomine, On verrait ausai sl oes
dates sont carsctérietiques ou non de lea morphologie et du slte de
chaque lac étudié,

On connaft fort peu de gheoses sur l'existence de saute ther—
miques multiples dane d'autres lace. A cbté des constatations faltee
par M#ller (1933 et 1936) dame.le petit lac de Jmcrow prés de Potadam,
et rapportdéee par Portner (1951a), meul Hutchineon (1957} mentionne
la coexistehce de deur ou troie eauts euperpopde an miliem de 1'été
dane deux grends lacs canadlene ; le Grand lec des Eeclavea et le lao
La RO‘l'lge .

On dispose également de peu de donnéee préclees sur la valeur
du gradient marimum de fempérature dans dtautrea lacs, Rivier (1936)
indique un maximum de 6,0 entre 10 et 11 m de profondeur pour le lac
de Morat le 23 aodt 1934. Cette valeur est volsine des marima que
noue constatens Shes nous, Quent & Muckle (1956), 11 eignale uneg foie
un gredient de 6 & 20 m de profondeur dans la période 1952=1955 pour
1tUeberlingersee.

On trouve encors moine de ranselgnemente sur ls variaetian de
profondeur du sant thermique suivant 1'endrolt considéré dane dlautrae
lecs, Aunerbach et Rottengatvter (1960) trouvent, dans 1'Untereee, en
Julllet 1996, 1957 et 1958, un paut thermigue entre 7 et 9 m de pro-
fondeur dane la partie déncmmée Gnedensee meis, simultanément, rien
dang la partie appelée Markelfinger Winkel, Toujoura dane le méme lac,
en aolt 1956 et 1957 aucun esut thermigue ntest décelable A cee mémea
endrolts, tendia gqu'en aolit 1958 le saut thermigque se situe entre 10
el 12 m dane le Gnedensee et, simultanément, entre 7 et 9 m dans le
Markelfinger Winkel.

Lthypolimnion minimum,autrement dit la szone lacustre eiltuée
entre le fond du lac et la prufondeur maximum atbteinte par lee sauts
thermiquee au courg de l'ahnée, représente 44,1% du volume total du
lac de Heuchfitel al on prend 45 m pour cetie profordeur maximum, Dés
lers, le rapport du veiume de 1l'hypolimnion minimum au volume des
deux puilres zomep thermiguer (épilimnion + métalimnion) eet de 44
pour notre lac, alore gue Thienemann {1928] a obtenu 350 g6
pour 1'Untersee, 50

Noue examineronms plue loin lea relaticca du saut thermique
avec lea autrea meeuree et dosagee effeotués au cours de noe recherchee
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28, Le bilan thermigue du lac de Neuchfitsl.

La notion de “uudget celorifigque" {Heat Budget) a ét¢ in-
troduite dana la limnologle par Birge (1916a) et moue trois formes:

1} le budget calorifique brut ou budget calorifique glsbal, quantité
de chaleur néceesaire pour amener l'eau du lao de 07 gu maximum
de teapérature de 1'4té. Cette notion est inapplicable & notre lac
dont la température moyenne n'atteint Jamais 07

2) le budget calorifique snnuel ou provisicn anmuells de chaleur
(annual Heat Budget), quantité de chaleur néceseaire pour amener
1%eau du lac de la température minimum d'hiver & la température
maximum d'été;

3) la chaleur dietribuée par le vent (Wind-distributed Heat) cu ap-
port calorifique d'été {Summer Heat—income), quentité de chaleur
nécesgsaire pour apmener lteau du lac de la température de 4 & la
température maximum d'4t4. Birge admet, en effet, que les mouve-~
menks de lt'eau diis gux venta sont responsables de la pénétration
des calories dgns le lac lorague la Vempérature de celul-cl esi
supérieure 4 4, d'oh la dénomination de cette forme de budget-
calorifique, Notona gque cette troisilme quantité de cheleur eat la
aeule, parmi lea troie mentionnées, A pouvoir 8tre caleculée pour
ua lac loreque le minjmum de la température d'hiver fait défaut,
ce qui est aouvent le cae.

Dang notre étude, noua ne nous occupons que des budgets calo-
rifigues 2) et 3},

Porel {(1892-1904, tome 2, p.400 ag) exprimait le budget calo-
rifique 4'un lac par le nombre de calories nécessaires pour faire pas=
ger la température d'une colonne dleau de 1 en? de bease et de hauteur
égale & la profondeur meximus du lagc, du minfmum dthiver au maximum
d1été, Par conire, Birge procdéde i un calcul anslogue maia en utdli-
sant la profondeur moyenne du lac commwe hzuteur de la colonne d!sau,
ce qui permet de mieux comparer entre eux des lacs de profondeur maxi-
man @t de grendeur différentea. Dans son travail, Birge wontre auesi
qu’il auffit, pour pouvoir calculer lee budgste calorifiquse annuela
de divers lace, de déterminer lee températures moyennes du minimum
Athiver et du maximum d'¢t¢ en un seul peint ol la profondeur est
guffisamment grande. Bn effet, 1'dcart entre lee exirémes annuels &
cet endrodit eet trés peu différent en réalité de celul calculé gur les
extrémes des températures moyennes de l'ensemble du lac, D'autre part,
11 est pour ainsi dire impossible d'avolir & dispoaition des meeures
quotidiennee en un grand nombre de pointe eimultandment et durant
plusieura anndes euccessives, surtout pour les grands lacs.

Birge et Juday (Bull-Bur,Fisheries, 32.(1914, p.1912) ont
monird gu'en procédant ainsi, lterreur dans le bvudget calorifigue ne
dépapae pas 3% de la valeur réelle de ce budget. :
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sussel, désirant pouvoir comparer nos résultats 3 ceux de
Eirge et dea autree auteurs qui ee ecnt cccupéds de divere lace, ncus
contentercna—nouy d'utiliger 1a méthede dont neus venocns de parler et
cela en empleyent lee moyennes pondérées cbisnues &4 partir dea tempéd-
ratures meeurdes & la station Z et rapportées gqux velumee correspon-
dante de l'engemble du lac,

La prevision annuelle de chaleur du lac de Neuchitel efebtient
en multipliant la différence entre le minimum dthiver et le maximum
d'été des températures moyennes par 6420 ¢ui nteat eutre que ls pro-
fendeur moyenne de notre lac en cw. La provision est slore exprimée
en cel-gr, Ce mede de calcul est analogue, d'asilleurs, & celul
d'Hubault (1947} pour les lace de 1'Est de la Prance.

En retranchant 4% de la température moyenne du marimum 4'été
et en multipliant le réeuliat per la profondeur meyenne en cm, on
cbtient 1'apporit calorifique d'ét€ eu chaleur distribuéde par le vent,
exprimée dgalement en cal-gr.

Nes résultatz figurent dane le tableen 1XIV,

PABLEAUT 1XIV

Provigion annuelle de chaleur et apport calerifique dt4té pour le lee
de Neuchstel durant le péricde 1959-1961

Minimm dhiver Moximm dfété Eﬂ‘férence Provision de Apport cmlori-
» tempée chaleur fique dTété
Date {TP&) puee [Tl e )
raturae rature Péricde | Cal-gr. Cal=-gr.
19.Vi11.58
9,58 34540
4,70 1958-50 30174
3,111.59| 4,68 R 3,62 1955 24524 s8590
3,60 1959=60 2112
160160 | 40 | ko | aae | 392 1960 | 5166 30941
3,92 1960-61 25166
21.JI.61 | 4,90
zne | g | 44 1961 | 26336 5264
4,46 | 196162 | 28633
20.111,62] 4,55
Foyeme 25815 31635
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Nous mdmettons donec 25800 cal-gr pour la provision annuells
de chalsur ei 31600 cal-gr pour l'apport eglorifigque d'été, Le ta—
blean ILXV permet de comparer ces valeurs & celles oblenues pour d'au-
tres lacs du monde an moyen des donndes extraites des travaux de
Birge (1916e), de Hutchingon (1938} et d'Hubault (1947} en particulier.

TABLEAU IXV

Lacs dont laa carectéristigues calorifigues sont eemblables & celles
du lac de Neuchdtel.

Profond, I Provision|Apport ce.

- P Latitude [Alti= |Long.|Larg.|Surf.|sax}moy.[anmells |lorifique
o= e . tude en en en |en { en | cal-gr drété
- m, kem an ko2 o, | m, cal~gr
Neuchitel Susese  [46754¢ 429 [38,3 | 8,1 |214,6/153] 64 | 25800 | 31600
Loch Katrine |[Ecosse 56°15' 1 151 61 25800 25800
Tegornsea Mlemagns|47°45¢ [ 725 71| 40 | 25800 | 22200
orta Italie |45°50¢ 290 |13,7 | 2,4 | 18,4143 1| 25am0 25400
Anneay France [45°5at | 447 [26,81 3,5 21, 1] 42| 25200 | 23200
Quatre Cantons|Suisse [46%s8* | 434 [39,8 | 4,2 (113,84 204{228 | 24500 | 24500
Bolsana Italle [42%35* | 305 (13,8 w6 8| %600 | 32600
Ioch Lochy  |Ecomse  |56°59 2 1162 70| 3500 | 3500

le Loch Katrine ast situd & 90 km et le Loch
Lochy & 150 km au MW d'Edimbourg, le Tegernsee & 48 km zu 3 de Munich
et le Lago di Bolgene & 88 km au NW de Roma,

Aprés Birge, nous constatons auasi
et selon nos propres réegultats, gu'il n‘exiege pas ge changament du
budget celorifique avec la lgtitude entre 40° et 600 N, & condition que
les profondeurs moyentes des lacs ne solent pas trop différentes les
unes des autres. CY'est tout particullérement le ecas pour notre lac et
le Loch Eatrine dont les profondeurs maxzimum e moyenges soni les ménes,
bilen gue ces deux masses d'ean solent sépardes par 9721' de latitude,

Par contre, le lac des Quatzre Cantons, bien que eitué sur le
méme paralléle que Neuchdtel, possids un budget calorifigue qui diffé-
Te de plus de 5 % du nétre, car se profondeur moyenne repréeente plus
du gouvle de celle de noire lac,
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Chapitre dixidme : MESURES PHYSICO-CHIMIQUES.

29, Trangpareace,

Dang le présent travail, %toutee lea mesures de traneparence
ge rapportent A des déterminations faites au moyen dn dleque de
Seechi de 30 em de diamdtre.

51 nous acmmes resté fid2le & cette anclense méthode, cleat
parce qu'elle présents, malgrd som papect un peu arbitraire, une iréa
grende aimplicité d'applicatlon "eur le terrein” et parce gulelle eat
si généralieéde qu’il noue est feclle d'en comparer las résuitats 3
ceux d'autres aunteura. C'est une opinicen sembleble que Brajnikef,
Francla-Boeuf et Romanoveky (1943) ont exprimé lorequ’ila gqualifient
lea réeultats obtenna de cette manidre de "donndee gardant toute leur
veleur pour lee comparer enire elles®,

Nous avena décrit an parsgraphe 20,4 la technique de nos me—
aurea par cetie wéthode,

On admet jusquiici et trits généralement pour la plupart des
lacs que la transparence augmente lorsque la tempdrature balese et
loreque la guantité de plancton diminuwe, mlors gufelle diminue dems le
cae contraire. Clesk ce que Schmasswann (1520) a particulidrement bien
montré pour le lac de Davea. Robart {1921} eat arrivé & la méme coha—
tatation lore de ses travaux sur le lac de Neuchftel,

A cbté de cela, 1a couleur de 1'eau et les matidres en sua-
pension affectent fortement la transparence., Clest ainel que d'epris
Juday et Birge {1933) lea lace lea plus colorés accusent les tranapa-
rencea les plus faibles, Edmonacn (1956) esk arrivé dfailleura & une
conclnsion identigue, Quant 3 Sauberer {1947), 11 a prouvé, par ses
études des lacs de Carinthie, que les lectures an disgue de Secchi ne
rengeignent pas sur la transparence propre de l‘eau, mals eur le
trouble en suspension. En plus da cela, Ruttner et Sauberer {1936) ant
aneel meatréd 1'influence du nannoplancton eur 1a transparence. Enfin,
le cas le plus typique a 4té démontré par Worthington (1930) pour le
lLac Victoria dont 1l'eau accuse une teneur exagérée en plancton et en
vage %réa fine, de aorte que la transparence y tombe 4 0,6 a.

Cea dernidrea annéea, Faat {1960) a prouvé, & propos du lac
de Conaotance, que la transparence diminue lorsque la pollution augmentie

29.1. Bésultats obienua avant le campagne actuelle.
Grice au travail de Robert (1271), nous poseédone quelques

donndee datant du début dm plécle et duee & lui-méme ainei qu'd
Puhrmann, deandee dont nous exirayone les exirémes comme suib s -

~
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Minimum Mgximum
1900 ¢ 18,VI ot 24X 4,00 m 1,,06m 22,V
1916 25.VII 2,50 -
1917 3 19,VI 2,70 311,80 19,%1
1918 : 2.V 2,00 11,50 28.11
1919 10,VII; 5 et 23.VIII 2,00 €,30 16,VI
1920 & 22,V1 2,80 10,00 3.1I1

Ltamplitude da ceatts aéris ast donc de 9,80 m.

En 1944 st 1945 (Sollberger, 1946, p.86), noug avons pu éta-
blir la courbe de varigtion @& la transparence mesurée devant Champ
Bougin; nous y roviendrona tout & ltheurs & propos ds la station D.

On volt dtaprés cette courbe que la transparence suivait aloras les va-
rietions considérées comme normales dans les lacs & cette époque, pas-
gant d'une forte transparence en hiver & une plua faible en été,

Ds 1943 % 1948, Quartisr (document non publié) a fait exdcuier
de nombreuses mesures par 1'Inspection de la péche du canion de Neuchi-
tel., Elles sont de deux sortes : dzs mesurss preaque quotidiennes, du
13 juin 1943 au 7 septembre 1946 & 2 km environ au large de Neuchétel,
par 100 m de fond, autrement dit légérement & 1'E de notre station 22,
d'une part st dss séries de détsrminations le wéms jour chaqus fols,
sur un parcoure trés proche du grand axe dw lac et paralléle & 1ui,
d'autrs part. Grice A 1'amabilité ds Quartier, nous avons pu caleuler
les moysnhes mensuellea dea mesures quotidiennes en guestion et nous les
repartonsg, avec leg extrémes instantanés, dang le ‘tableau LIVI.

TABLEAU TXVI

{ef. page sulvante)
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TABLEAU LXVI

Transparences moyennes et extrémes mesurées su larse de Neuchiitel su
moyen du disgue de Secchi durant 1s pérlode 1943-1946

1943 | 1944 4+ 1945 1946 .

OYENNesS . i i
Janvier i - 11,13 8,85 12,45
Février R 1,57 8,90 8,53
Mars P - 10,05 7,69 10,59
Avril - 6,79 6,37 T.95
Mai P 5,56 3,62 4,70
Juin i 2,47 3,78 3,04 3,67
Juillet 2,81 12 2,51 3,01
Aolt 3,80 2,74 4,31 2,72
Septembre 4,63 4,24 3,58 3,50
Octobre 6,64 5,23 5,65 -
Novembre 6,60 5,80 7,64 -
Décembre 9,59 7463 11,07 -
Hiver ) - 10,92 8,48 10,52
Printemps - 5,38 4,34 5,44
Bté 5,75 3,23 3,80 3,98
Automne 7,61 6,22 8,12 -
Année - 6,44 6,19 -
Extrémeg,
Minimum 1,80 1,95 2,30 2,40
Dats 24,VI 11.vI1 30.¥ 14.V11
¥aximum 12,40 14,90 13,90 14,00
Date 29,X11 18,1 15.XI1 11,1

Les extrémes dee moyennes mensuelles sont soulignés par annde et ceux
des moyennes saisormiléres pour ls période entidre,

L?’Inspection de la péche a procédd aux déterminations de la
deuxibme cetégorie en parcourant le lao paralldlement & son grand axe,
et en partent de la Téne (méle de la Thidle) en direction d'Yverdos,
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La transparence s été mesurée toutes les 10 min environ, autrement dit
4 des intervalles d'd peu prés 600 m., On a ainsi une bonne image das
écarts de transparence qui peuvent ge renconirer dans une grande partie
du lac preague aimultanément. De ces nombreuses mesures, ncus tirona
les exirémes 8t les moyennes qui forment le tableau IXVII,

TADLEAU LXVIT

Transparences axtrémes et moyennes mesurdes le méme jour en profil

longitudinel, en 19435,

 Date Minimum Maxinoup Ecarta Tranaparence
Transp, |Heure |StetioniPransyp.)Heure Station{Tranap.} Distance reyenne
17.IV | 6,00 | 1035 24 9,10 | 1425 { Vaum. | 5,10 17 im 7,44
Bo¥ 5,70 o750 12 G,80 0845 { Serr. | 4,10 6 " 6,75
22,V 3,5 | 2020 | Monr, § 5,80 { 1540 | Port. | 2,30 7o 4,61
TV 13,35 [ 1535 | 43 5,20 | 1500 § 33 1,85 4 " 4,45

Les numéros dea stations pont ceux utilisés pour nes profils
tranaversaux; lea abréviations signifient: Vaum=devant Vaumarcus;
Jerr=devant SJerridres; Port=au large de Portalban et Monr=su large de
Monruz,

D'aprés les tableaux LXVI et LXVII, les transparences da
1,80 m en juin 1943 et de 14,90 m en janvier 1544 constitusnt les ex-
trémes sbaclus de la période, tandis gue les moyennes mensuglles o8-
cillent entre 2,47 m et 12,45 m au large de Neucindtel, Pour la péricde
également, c'east bien l'hiver qul enregistre le maximum (10,92 m) et
114%¢ le mirimum (3,08 m), Mais 11 est surprenant de voir par le ta-
bleau LXIV1I que le méme jour &% 2n meins d'une heure, on enregistre
une différence de transparence de 4,10 m entre deux points distants de
6 km seulement d'une part ct que les dearts dtums Journde creissent en
méme temps que la transparence moyenne d'autre part. Cetts dernidrs
est calculée en laissant de c8té les mesures de trangparence pour lee~
quelies le fond du lac ast vieible.

25,2, Réoultats obtenus gu cours de ls campagne actuelle.

29.2.1. Transparence aux stations % et D.

Las 173 mesurae effactudes a4 la station Z de 1958 5 1961, ren-
dent compie de llévolution hebdomadaire de la transparence dang la bale
dtauvernier. Lea fig. 60 & €3 illustrent cette évolution, Ia courbe
représentptive, quoique scumise 2 dee écarts trds marqués & certains
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momenis, indique, par son allure générale, que la itransparsnce esi
faible en &%4 (en Jjuin et juillet eurtout) et plus forte en automne et
en hiver. On remarque aussi qu'en 1958 et 19%9 n'spparaissent pas les
écarts brusquea et trée oarqués qui carpctérisent les autres années,
soit un feart fin pai 1960 et deux fin mars et fin juin 1961, Cas
écarts sont en relation mvec lee mouvements du lame qui ont provoqué des
veriations de hauteur dee isothermes & cette épogue,

Selon motre fig. 64 se rapportant & 1960 et cholsis comme
exenpls, la courbe des transparences eult, de décembrs & mal, les
fluctuations de celle repréeentant 1'snseable des distomées. Maie le
paralléliame de ces variations disparait de juin & novembre. Les su-
tres années se présentent de manitre analogue,

Dane vette fig., nous reportono également les veriations de
la teneur en ions Ca*’ dont la courbe mccuse une beisse marqués dde le
début de juin et qui correepond & une diminution de la tensur en sels
de Ca diesous du fait des phénombmes de 1s décalcificatlon estivale.
La ismeur en ions Ca** reste relativement basss jusqu'a fin octobre,
autrement dit juequ'a la fin de la stratification thermique.

Les phénomeénes de décaleification estivale se¢ traduisent par
ls mlee en llberté de celecits dont la préesnce rend 1'eesu trouble, ce
qui contribue & faire diminuer lg treneperence ds celle-ci.

Nous verrons, plus loin, que la msjorité du plancton dans no-
tre lac eet formée de distomées., Il n'est pas agbueif, ds lors, de
remplacer ici le terme "ensemble des dietomées™ per celui plus bref
de planciom.

Nous venons de voir que les fluctustions ds déteil des cour-
bas de transparences et de plancion sont peralldles. Prises d'une ma-
nibre générale pour la période de décembre 1959 A mai 1960, cee cour-
bee représentent une veleur wmoysnne presque conetante aussi bien pour
la teneur en plancion que pour la transparence, cette dernidre étant
comprise entre 6 et 10 m. 51 1’on compers 1l'allure générele des courbes
correapondantes pour 1961 (cette courbe du plancton figurs plus loin
au chapitre "Apergu hydrobiologigue"), on sonsiste que la transparsncs
diminue nettement elors que la teneur sn plancton sugmente, Revenons
4 notre fig.64 selom laquelle la temeur em Ca dissous set constante, On
peut conclurg, en tenant comptie de ce qui précéde, que la transparsncs
de décembre A mal est régie par la teneur en plancton et les variations
de cellg-ci,

A partir de juin, la teneur en plencton dimipuvant, la trang-
pargnce devrait augmenter; or, c'eet l'inverss qui =me produit, Far
contre, commg noug 1l'avons indiqué ci-dessus, la teneur en Ca diesous
diminue par la décalcification setivale et le troudbls qui er résulte
commande la baisae de¢ transparence. Loreque le minimum &6 la tensur en
Qs dissous st atteint, la transparence minimum est atieints simulte-
nément, en 1'ocoursuce le 26 juillet 1960. Ensuite, la teneur en Ca
dissous u itendanos & sugmenter lentement et ls transparence ézalsment;
1l trouble de l'egn diminue donec. Enfin, vers la si-novembre & use te-
"veur ¢n (a dissous plus élevés an détriment des sels calciques en
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suspensgion, correspond une avgmentatlon marquée de la transparsnce.
Pandant toute la période dont nous venons de parler, la teneur en planc-
ton et restée relativement falbls et constante. On peut conclure que
durant 1'étd, clest la teneur en pele de Ca dissous qui influence la
trensparence.,

4 partir de nos résultats hebdomadaires & la station Z, nous
établiszona le tableau LXVIII qul donne les moyennes et axtrémes 2 cet
endrolt,

Ajoutons fue 1'écart entre mesures hebdomadaires varie de ma-
nlére désordonnde et que lL'amplitude maximum de l'dcari entre valeurs
instantanées pour la période de juin 1958 & décembre 1961 est de 4,20 m
entre les 4 et 11 avril 1961,

TABLEAU IXVIII

Tranepargnces noyennee ot extrimes mesurdes dans la baie d'Auvernier,h
la statlon Z au moyen du disgue de Sscchi durant Ja période 1958+1961,

1958 1959 196¢ 1961
Moyehngs
Janvier - 2,20 8,38 8,53
Pévrier - - 7,93 7,38
Mars - 6,60 - 6,30 5,85
avril - 4,10 6,75 3,80
Mai - 4,80 6,30 4,28
Juin 4,886 3,08 6,53 587
Julllet 2,50 3,74 3,73 2,85
Aot 3,47 3,38 4,58 3,54
Septembre 2,88 4,02 4,15 5,63
Oetabre 5,18 4,60 5,55 4,92
NWovembre 9,23 5,65 6,60 5,08
Décembre - 8,04 7,30 5,85
Hiver - 7,03 1,44 7,25
Printemps 4,52 3,99 6,74 4,54
Eté 3,20 3,74 | 4,19 3,97
Automne 6,98 6,25 6,49 5,25
Année - 4,97 6,21 5,23
Extrémes
Minimum 1,70 1,501 1,90 1,90
Date 15,.VI1 23.¥1 26,VII 1n1,vix
Maximum 9,20 10,20 9,20
Date 25,1 26.1 23.7 10,1
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Les extrimes des moyennes mereuelles sent soulignés par année et ceux
des moyennes saigonnikres pour la période entidre.

D'aprés ¢e tablemu, les minima des moyennes mensuelles se
présentent en juin-juillet et cerrespendent bien an moment de l'année
ol 1a décmleification commence A ge faire sentir. Les maxima de trans-
parence moyenne se manifemtent en janvier, précisément au moment ol
l'hemothermie est preague compléte et ol la presgue totalité des oa—
titres en suspenelon dans les couchee eupérieures a disparu par préci-
pitation puis digsolution & la sulte de lf"overturn” automnal et de
l'abaissement & température gqui suit ce dernier.

L'annde 1958 étant incomplite, il n'est pas poasible d'y dé-
celer un maximum adr, car la moyenne de novembre n'est que la plue

élevée parmi 6 déterminations qui ne couvrent méme pas les extrémités
de 1'anndew

Les extrfmes instantanés de la période oni les valeur : 1,50 m
le 27 juin 1959 et 10,70 m lec 25 novembre 1558, Ltsmplitude marimum
correspondante: 9,20 m g3t donc inférieure de 60 cm & celle des travaux
de Puhrmann et de Robert (1900 et 1916 & 1520).

i coure des grsndes expdditions, des mesures de transparence
ent lieu & 1s station D, & des intervalles varisnt d'un B plusieurs
mois comme le paragraphe 18 1'indique, De 1943 & 1946, des mesurses
semblables ont été effectudes sussi 4 1a méme stetion cuflans sen veisi-
nage immédiat. Jugeant intéreseant de comparer les deux aéries de me-
sures entre ellee, nous nten avons utilisé cependant que lea résultatis
cerrespendant eux dates communes. C'est ainei gque pour la confection
dn tableauw LIIX noue n'utilizons que les résuitate des meeures faites

le dernier mardi des meois d'avril, aofit, sephembre et octobre de chague
année compldte,

TABLEAU LIIX

{ef. page Buivante)
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TABLEAU LIIX

Transparences moyenned et extrémes mesurdes au large de Chemp Bougin,
a2 1a station D AU moyen du disgue de Secchl durant les périodes
1 —194% et 8-1960,

[ [ 1943 ; 1958
“1943 | 1944 | 1845 & fli9se ! 1959 f 1960 { & -
18945 1960

Moyennes,

Moyennes 5,57 | 4,66 | 5,24 | 5,16 (| 4,85 | 4,30 | 4,55 | 4,57
Amplitude 0,9 0,55
Extrémes,

Minime ,80{ 2,95 | 2,30 3,70 [ 3,80 | 7,40

Date 24,¥1 | 11,¥1I[ 30.V 24.V1 | 28.IV |30.VII1
Maximg 12,40 | 14,90 [13,90 6,40} 4,80 | 5,90

Date 29.XII[ 18.T {15.%XI1, 29,IV [ 2T, X |25.X
Amplitude 13,10 3,00

Ce tablesu met particulidrement bien en évidence lee change-—
menits de transparance qui se sont produits er 15 .ans & la station D.
La deuxidme eérie trienngle présente une diminution générale des va=-
leurs par rapport & la premiére, aussl biler en ce qui concerne les
poyennes (baisee de 11,4%) gue ltamplitude de celles-ci (%9,6%). Maie
ce asont surtout les extrémes d'hiver et d'été gqul ae sont rapprochés,
l'amplitude dg leurs dcarts ayant dimlnué de 77% de la premidre & la
aaconde szérie. ('ert ce qu’illustre bien la fig. 65.

L'abziseement des moyennes trahit une augmentation générali.-
gée du trouble de 1'eau, & lmquelle participe une augmentation des
quantitéa de plancton présentes dans le lac. Dee changements qualita-
tife défavorablee de celui-cl, affectant spécimlement la couleur de
l'eau, contribuent également & 1la diminution de ila transparence, ainsi
que nous pouvons le conatater en comparant les résultate de 1l'analyse
planctonique de la campagne actuelle & eeux gque 1'Inapeection de la
péche nous a communiqué pour la premidre eérie de recherches. Ces chan-
gements affectent tout spécilalement les maxima de la transparence
puisque ceux-cl se produisent en hiver, donc en période oll, comme nous
1'avons vu plus haut, c'est le plancton qui conditionne le phénoméne.
Les changemenés quaiitatifa et quantltatife du plancten durant cee
15 ane sont nne manifestation directe de la pollution, de sorte qu'on
peut conclure 4 une action de celle-gl sur la diminution de la trans-
parence moyenne et plue spécimlement sur la transparerce dfhiver de
1leau,
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Si lea minima, on 2943, 1944 et 1945 sont nettement plus bas
que ceux de 1558, 1959 et 1960, c'est que la premiére période triennale
63t nettement plus chaude que la eeconda, Cr, la décalcification doni
dépend largement le troonble en période estivale, est d'autanb plus
marquéa que la température est plus haute. DEs lors, et du peoint de
vue de la pollution des eaux, l'amélioration de ls transparence lors
des minima 4'été de la seconds série par rapport & la premidre, n'est
qu’apparente et dlle & des conditions métédarolegiques différentes,

29,2.2, Transparence gux station a pt,

Nous possédons les mepures de transparence effectudes i chaw
cutte de ces stations au cours des 18 grendes expéditions de A & F et
des 14 de K & P', Afin d'en tirer des mayennes comparatives, nous
n’utiligons que les résultats acquis au cours des mois d¢’avril, juin,
aoflt, septembre et octobre des anndes 1957 & 1960 pour les stations
du premier groups, des annéea 1957 & 1959 pour celles du second groupe.
Pour cette raison, les moyennes et les amplitudes du tableaw LXX ne
gont comparablee entre elles gqu'k 1’intérieur de chaque groupe &t non
pour lfeneamble du lac.

TABLEAU LXX
Treneparences moyennes at extrimes meeurdes pux siations A & P! su
moyen du diosgue de Secchl entre les années 1957 et 1960.
Sta- Moyennes mensuelles H *  FErtrémee iostentanéa
Homl v Yy fvrnn fax | x| PE RERSD p | MeXie g, (Raslig
. riode)| num mam tude

4 | 6,10) 4,60 4,38 4,47| 6,25] 5,16 3,70| 29.1X.59 12,50 | 26,X11.57 | 8,80

B | 6,07} 3,60] 4,28] 4,37] 6,25 4,91) 3,20¢ 25,VI.57 11,30 | 26.X11,57 | 6,10
B | 5,33] 4,45] 4,05] 4,%57] 6,48 4.9‘5|‘ 3,60) 24.V1,58 11,90 ; 26.XIY.57 | 8,30
¢ ] 593 3,00 4,28| 4,30( 5,87| 4,59 3,00 25.VI.57 10,40 | 26.X11.57 | 7,40
D 5,131 3,001 3,73) 3,97{ 5,25] 4,22 2,300 25.,VI.57 10,90 | 26.X11,57 | 6,60
E | 6,25) 2,35] 3,35] 3,75) 4,30 4,02 0,80} 25.Vi.57 T,20 | 26,X01,57 | 6,40
F 4,20] 2,50] 3,00 4,40 4,30 3.64 1,60 25.VI.57 9,60 | 26.X11.57 | 8,00
K | 5,00] 4,25] 4,77| 3,80] 6,40] 4,44 2,100 25.vI.57 8,70 | 2B.X. 58 | 6,60
L 6,%] 6,35 2,00 3,%0] 9,15] 6,22 >,50( 30.1X.58 11,00 | 28.X. 58 3 7,%0
n | 6,80 8,15] 6,35| 5,80 8,95 6,80 4,60{ 26.VI1I.S8 | 10,00 | 28.X. 58 | 5,40
¥ | 7,00] 6,05 5,27 4,85] 7,67 6,17 3,20] 29.1X.59 10,50 | 28.x. %8 | 7,30

P | 6,30} 6,10| 3,95 5,25 6,351 5,69 3,40{ 25.vI11,59 | 9,00 | 28X, 58 | 5,60
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Nous avens vu plus haut que la transparence moyanne de 1'eaun
diminue gous 1l'effet de la pollution, Les centres pollutife suscep-
tibles d'agir sur la transparence de l'eau sont essentiellement :
1'aaglomération urbalne de Neuch#tel et l'embouchure de la Braye pour
les statlons du premier groupe, l'agglomération urbaine d'¥Yverdon pour
¢cellea du second groupe,

Dang le premier groupe, en elaseant les etations selon leur
digtance & Neuchdtel, dans 1'ordre dégressif, on oblient la série :
4, B', B, C, D ot B & laquelle correspond la eérie de moyennea extrai-
te du tablean IXX: 5,16; 4,93; 4,91; 4,59; 4,22 et 4,02 m; en outre,
pour F, on af 3,68 m, Ceci revient & constater que la transparcnce
moyemne diminue régulidrement & meeure qu'on ze repproche de Neuchd-
t8l, puls de l'embouchure de la Broye. Les amplitudes des écarts ins-
tantanée classéee dens le mdme ordre des stations, donnent la eérie:
8,80; 8,30; 8,10; 7,40; 8,60; 6,40, puls 8,00 m. A4 1’exception de la
valsur 8,60 qui reste inexpliquée pour la station D, les amplitudes
diminuent aussl réguliérement & 1'approche de Neuchfitel. Far contre,
sl cette amplitude est plus grande & F qu'i E, contrairement & ce qui
se paeee pour lee moyennes mensuelles, cela provient vrelsemblablement
d'une différence de qualité de Ia pollution, les apporte de la Broye
nfétant pas toujoure pemblables 4 ceux de Neuchdtel.

Dans le eecond groupe, en appliguant aux stations un classe-
ment semblabls en fonetion de 1'éloignement d!'Yverdon, on obtient la
aériey M, L, N, P* et X & laguelle correspondent lee moyennss menguel-
lee: 6,81; 6,22; 6,17; 5,69 ot 4,44 m, ce qui revient & dire que la
transparence de l'eau diminue en moyenne 3 meeurz gue 1'on se rappro-
che d'Y¥verdon. Quant aux amplitudes des écarts inetantanés, ellee
fournlssent la aérie snivante: 5,40; 7,50; 7,30; 5,60 et 6,60 m, Dans
le cag partieuller, la diminutlon dee amplitudes & 1l'approche d'Y¥verdon
eet fausade par l'existence de centres secondaires de pollution & proxi-
mlté de 2 statlons situdes tr2s prés de la rive, En effet, M est aous
1tinfluence directe dea déveraements polluante de Concise et P! de ceoux
de Grandson, alors que L et K placées au large n'en subissent pas les
effets. La station K, quoigne proche d'Yverdon, a une amplitude plus
grande que M et P'. L'anomelie apparente de cette amplitude par rap-
port & la moyemne meneuelle et aux exirdmes instantanés ne peui stex-
pllguer gque par l'action de la force de Corlolls qui incurve le cours
sous=lacustire de la Thielle vers la rive droite du lac et par conzé-
guent détourne souvent de la station ¥, 1'ean trés pollude eortant de
la Thielle, Nous avons pu reconnaitre, 3 certains momente, le cours
sous-lacusire dévié de la Thielle dans cette réglon et nous y revien-
drong a propos de l'détude des courants. Mais soue 1'effet rnoit des
courants engendrés par les vents, soit du jJeu dee densitée relatives
de 1'eau de 1'asffluent et de celle du lac, le cours sougs-lacustre de
la Thielle n'est pas fixe et alors le panache d'eaux polludee balaie
plus ou moins blen toute la région terminale du Haut-lac en provoguant
parfois une bailsge de la moyenne menstelle 4 K, en méme tempe qu’une
forte diminutlon instantanée de la transparence comne cola a &té le
cas le 25 juln 1957 & cette station,

Relevonr encore que dans le tableau LXX se trouvent les
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oxirémes absolus de la transparence mesurde dans notre lac au cours de
Y1a cempagne 1957-1961, soit: 0,80 m le 25 juin 1957 & la station E et
12,50 m le 26 décembra 1957 & ia station A. 4 ces deux valeurs corres-
pond llamplitude meximum 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 polnts déterminés du lac. Cependant les résultate
obtenue jusqu’ici sont en nombre insuffisant et ne couvrent pas une
période asser langue pour pouvoir &ire utllisés déjh. Ces recherches
se poursuivent,

29.2.4. Transparence dene 1'ensemble du lsc,

En levant les profils transversaux pour 1'étude de la therai~
gue, nous mesurons la transparence & 1’gide du dizque de Secchi, C'est
ginsl quton obtient 39 indicatione le mdme jour sur la tranaparencé &

lverses stations réparties dans l'cnsemble du lac. Jusquiiei, nos
indications pour l'ensemble de la nappe 4'eau proviennent exclusivement
de la période de ptratification thermique des anndes 1959 & 1961, Pour
les raisons Indiquées dé]h au paragraphe 26.2.6 cl-desaus, ncus n'avons
pas encore de résultats systématiques pour las période de novembre &
mare dont l'étuda est prévue ultérielrement.

Nous ne donnons pas icl tour leg résultats acquis gui sont au
nomwbre de plus de 600, ce qul chargeralt trop notre expoeéd, Par contre,
conatatant des différences de transparence 4'un endrolt & l'asutre le
méme jour, nous estimons judicieux 47établir la carte des répartitions
de ces diverses valeurs simultanées. Pour cela, aprds report des ré-
sultats sur la carte du lac, nous réunissons per des algnee conventlon-
nels, les sndroits dont les transparences différent de moins d’un demi-
métre. On obltient une gérie d*sires ou de plages isohymlines gui eché-
matigent bien la répartition des transpersnces dens 1l’ensemble de la
surface lacustre., C'est ainsl qutd partir deg eix profils levés sn 1961,
on obtient les fig. 66 & Tl.

D'una manidre générale, la répartition des plagss isohyalines
varle besucoup d'une figure & l'autre. La forme de ces plages et leur
emplacement changent dgalement, quoique trés souventi leur forme solt
allongée dans le sens du lac et dévide vers la drolte par repport &
1'écoulement général dem emux, Nous commentons bridvement ces figurss
comme suit :

Le 11 avril : le lac sublit dea mlternances de calme et de bise faible

ot sa température en eurface est le méme que celle de
1'air ambiant. L'influence de la pollution urbaine ee dessine, trés
faiblement pour Neuchitel oh la bise eet faible, beaucoup plus nette=
ment A mesure qu'lon se¢ rapproche du Haut-lao ob le vent 4’E a davantage
dfeffet; c'est ainei que la transparence est la plus faible devant
Estavayer~le-Lac et depuls 1% dans une zome allongés par lss courante
guperficiels en direction de la pointe d'Yvonand; il en est de méme de-—
vant Saint-subin (en face 4!Estavayer), ainsi qu'a ltextrémité du
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Haut-lac devant Yverdon et Grandson.

Le_20 juin : aprés une longue période de calme, la température de lleex
eal en haugse, la teneur en plancton diminue et on eat 3

la veille de la décalcification. C'est le moment ol la transparsnce

est la plus diversifide, sans que la pe2lution urbsine se manifeate

de manifre viasible,

Le_25 juillet : le lac vient de passer par des slternances de celme et

. de vent d'E faibile; l'ean est plus chauwds que 1'air
ambiant; la décalcification estivale est en cours., Une zone importante
de faible transaparence dfle A ce dernier phénomdne auguel s'ajouts la
pollution urbaine sfétend, sur les 2/3 ds la largeur du lsc, das la
Téne & Bevaix., D¢ Haut-lac ggt encore moing transparent sous lteffet
de la bise gui accumuls les troubles de 1'sau dans cetie région,

dtabord, puis du SW, L'eau trouble régultant de lg pol-

lution urbeine 4'Y¥verdon-Grandson ge déplace en direction du Bas-lac,
par les courants superficiels dfis au vent, st, dévide par la force de
Coriolis, s'étale le long de la rive droite jusqu'i Cudrefin.

Le 29 aoflt : soit deux semaines pIns tard seulement la situation est

différente aprds une longue périgde de calme; la trans-
parance ést un peu plus grende, mais 1a pollution wrbsine 4'Yverdon st
celle d'Estavayer-le~Lac se remarguent encore, Par contre, celle de
Neuchidtel n'est pour alnsi dire pas viaible.

Le_31 octobre 1961, le lac est calme depuis plusieurs joura et la pé-

- rinde de décelcification touche &4 sa fin. la trans-
parence augmente par rappori aux profils précédents, mais se réparti-
tion est relastivement uniforme seuf dans le Bas-lac proprement dit.

Afin da montrer & quel point la situation peut étre différente
dfune année 4 l'sutre suivani lea conditions météorologigues, nous
avons conatruit, pour ls comparer 3 la fig. 69, la fig. 72 sur les don-
nées recueillies & 1'époque correspondante de l'année précédents, gu-
tremant dit le 17 mollt 1960, A cette dernidre dete, le lac gort diume
période tria agitée et visni de subir troig jours auparavant les ef-
fets d'une tempéie du SW. La traneparence ast prasqus uniforme danse
les 2/3 supérieurs du laci ssuls subsigtent des %roubles un psu plus
élevés dans le Bag-Lac et plua spécialement dans la baie de St-Blaige,
peu profonde, et ob la vage reste plus longtemps en suspension aprég
les tempétes du SW. :

D'ung manidre générale, ces figurea révilent le maximum de
transparence simultande dans une zons allongds au centre du lac, sen—
siblemetnit le long de 1faréte sommitale de la Motts, En faisant abstrac-
tion dee phénoménes tels que la décalcification esiivale et 1'augmen-
tation de la teneur en plancton qui provegquent tous deux l'abaissement
généralisé de la traneparence d'une part, en ienant compte ds la dlmi-
nution généraliasde de celle-cl dile & la pollution par les eaux usées
dfautre part, l'exiatence de ls zone dont nous venons de parlar stteete
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gue 1l'influence de le pollution urbaine est la plus faible dans la ré-
gion de 1la Motte,

On constate habituellement gue toute la réglon sommitale en
question sé trouble sous 1'effet dee tempétee prolongdes qui y met-
tent en mouvement le sable du fond, Or, la fig. 72 ne correspond pas &
une exception par rapport & ce que noua venona dfénoncer, nalgréd la
tempste du 14 aoflt 1960 car, non sewlement la forie agitatlon s'est
produite 3 jours aupsravant déji, mais surtout elle a é%é de courte du-
rée, ce qul a permis & l'eau de se clarifier.

A défaut de l'ensemble des wesurez silmultanéea, nous repor-
tons dans le tableau LIXT les moyennes, zinel que lee extrémes et
lfgaplitude instantanée de la transparence mesurée durant les années
1959 & 1961, mais ssulement pour les levés complets des profils trans-
verssux,

TABLEAU LXXI

Moxennes: extrénes et amplitudes instantanéds de la transperence de 117
eau,mesurés pour 1'engemble du lac au moyen du disque de Secchi de

1959 4 1961,

Date Moy~ Extrémes ingiantands ggmpgza{; gi:::ngzs E;:;: i:
enne ’Tmi?' ?;:[M:E" Eio pﬂ';_‘ sﬁz‘-face stations par ?]m..
2959 ‘

6.v 13,06/1,90{14 | 4,00 26]2,10| 12,03 4 0,53
16.VII 13,11)2,60}45 | 4,50 26{1,90| 21,44 8 O, 24
10,12 13,89]3,20[81 | 4,80] 231,60 18,59 284 G, 06
19560

6.I¥ [7,28]5,60{81 | 6,80 43{3,20 9,08 204 C,16

4.,V -|6,5%9]5,10111 | 7,60 53|2,5¢} 10,05 20 0,13

2.vI |8,93|5,90|81 11,70 53|5,80] 16,41 134 C,43

5.¥YI1 {4,54|3,90|861 | 5,60| 54]|1,7C| 19,38 14 0,12
17.viI1i4,5212,70{11 | 5,50] T1|2,8C] 14,36 30 0,09
1961
11.IV 2,96;2,00|82 | 4,001 2112,00) 10,31 29 . 6,07
20.,v1 16,301 3,40115 | 9,00| 31|5,6C( 18,71 9% 0,59
25.ViI |2,91|1,90{73 | 4,20} 36{2,30]| 18,61 22 0,10
16,VII1}3,04/ 1,80 56 5,10] 12|3,30( 18,69 19% ¢,17
29.VIII|3,86| 2,60 73 | 4,80] 32|2,20 - | 204 0,11
31X 4,%6( 2,90/ 12 | 5,50| 44)2,60] 12,46 13 0,20
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De ce tableau, 11 résulte gu'entre svril st octobre, lg trans-
parence moyanns oacllles entre 2,86 m et 8,93 o pour l'ensemble du lac.
Toutafois, wne périods trisnnale sst encors lnsuffisante pour pouwelr
obtenir des méysnnes mensuelles suffisamment sfires, Quoi qu'il en soit,
11 est ilotéressant de relever que les extrémes instantanés de la pé-
riods sont: 1,80 m le 16 aoflit 196) devant Estavayer-le-Lac et 11,70 m
le 2 juin 1960, également devant lg méme Localité, meis A 3 km plus zu
large. L'amplitude des sxirdmes, qul mesure en guelque sorts la diver-
51té des transparences obaervéea sur l'ensemble du lae¢ le méme jour,
varie de 1,60 m le 10 septembrs 1959 & 5,80 m le 2 juin 1960 ob ls lac
présents alors lss traneparences lss plus varlées. Guant & l'écart au M
il indigus le gredient de ces varigtionss le 10 septembre 1999, lg dif-
férsncs des transparencss est la moins perceptlble, tandis gu'elle sst
dix fols plus accusés le 20 juin 1961.

29.3. Comparalson de ls transpvarence de l'eau du lgc de
suchatel avec celle d'agutres lacs.
Grécs sux publications de 1'Ingtitut limnologiqus ds Cons-
tance, nous disposons {Anst.f.Bodenseef.3tadt Konstanz, 1957-1963)
dfung gérls importants de mesuree de transparences effectuées pendant
Ia méme périocde et avec le méme rythme gue nos propres mesures. 4
1'aide de ces documents, nous calculons les moyennss mensuelles de la

transparsnces ds 1'Ueberlingersse pour les comparer A celles de la sta~
tlon 2 (bale d'Auvsrnier) de notre lac.

Il ressort de la fig. 73 gue les variations de la trangparencs
de 1'Ueberllingersee suivent bien celles de Neuchdtel, les extrémes
étant toutefois presque toujours en retsrd d'un mois dans le Bodan,
Dang ce dernier, les maxima d'hiver sent begucoup plus marqués gque ceux
de chez nous dont ils diffirent 4= plusieurs métres; par contre, les
minima dfété sont beaucoup plus semblsbles dans les deux lacs. Le dif-
férence dans les maxima dolt vraisemblablement 8tre attribués b des
différences planctonlques, quantitatives et gualitatives. Les diffé-
rencos légtree qul aéparent les minima estivsux des dsux lacs, spécia—
lement en 1960 et 1961, ne semblent pas dépendre, 2 premlire vue, des
différonces ds tompératurs entre les deux, car on sait que lz décglei-
flecatlion estivale, autrement dit le trouble de l'esu est d'autant plus
marqué que la température est plus élevés. Or, en comparant les cour-
bes de 1g fig.73 & celles de Om de 1z fig, 3B, on a*apercgoit gu'en
196C & uneg température tris faiblemsnt supdricure, puis nettement infé-
rleurs de 1'Ueberlingersee, corrsspond une transparsnce trés nettement
inférieure & oslle de Neuchitsl. En 1961, par contre, i une plus forte
température dans 1'Usberlingersee, correspond une plus forte transpa-
rsnce que dans le lac de Neuchétel., 11 semble donc gue los minimg es-
tivaux de 196Q et 1961 subissent 1'influnence 4'un phénomdme nouveau,
mais en relation tout de mdme avec le plancton et que 1‘'Tmatitut de
Constance slgnale de la manikrg suivante pour 1961: en soflt et septem—
brs, uns guantité énorme de plancton tombe su ford et sniraine, dans Ba
chute, passablement d'autres matidres en suspenseion, d'oh une augmenta-
tion anormals st pmssagdre de la trangparence & cette époque. Un phé-
noméne semblable mais & échelle plus rastrsinte semble e!dtra prodult
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en 1960 gussi,

De juln 1958 & décembre 1961, les moyennes menguelles de lg
trsnsparence varlent de 2,50 m & 9,20 m pour le lac de Neuchftel, mais
slnu) tanément de 2,70 m & 12,80 n pour l'Ueberlingersse.

Nous venons 4'expeser comment la transpsrence d'un lac peut
varler, non sewlemsnt de manlére périodigue au cours des salsons,msis
eussl de manidre apéricdique d'un endroit & l'autre de sa gurface,
ginsl qu'au cours des anndes, Aususl n'est-il gudrs possible de comps-
rer plusieurs lacs entre eux sn utilisant uniguement lea iransparencea
lnstentenées ou moyennes gue donnent ls plupsrt des guteurs, Feute de
disposser d'un grand nombre d'observations étaléas cur de nombreusss
ennées, nous nous contenterone denc des quelquea veleurs récenien
sulvantes: la transpsrence du lac &s Pret s pessé, 4¢ 1900 h 1951, des
limites 2,00 m ot %,50 m & 1,60 m &t 2,60 m {Cosandey, 1955}. Cells du
Lac Lémen oscllla, cea derniléres ammées, entre 3,50 m et 13,00 m
(Monod, 1960 b).

Rappelons que les extrémes mondiaux de la transparence mesu-—
rée dans les lscs au moyen du disgue de Jecchi ont pour minimum 0,10 m
# 0,20 m dana le Neusiedlersee lorsque les vagues brassent 1'eau de
ce lgc augiro-hongrols tréa peu profond (Verga, 1828) et pour maximum
48,0 m dans le lac Akimoto, nappe d'esn velcanique de la préfecture
de Pukushina, su NNE de Tokio (Yoshimura, 19323?.

20, Absorption de le lumidre,

A ¢b6té des wssures de ls transparence aw disque de Secchi,
nous megurens l'sbsorption de la lumidre par 1'esw gu moyen d'un dis-
pogitlf & cellule photeélectrique déerit am parsgraphe 20.5.2 ci-
dessus.

fivik (2937) a montré que 1'absorption de la lumidre varie
suivant la profondsur, en relation avec l'écoleogle du lasc et Davis
{1941} & fait volr que la pénétration de la lumidre dane 1'esm est en
relgtion avec la lumidre incidente selon le formulet

Io =A+R+ U

dans laguelle 1, représents la lumidre incidente, A la lumidrs sbgor-

bés, R la lumiére réfléchie par la surface du lac et U la lumitre dis-
perség par les matidres en suspension dans 1l'esuw, Or, la perte de lu-

migre, solt la valeur (R + U) varle avec 1'é1évation du aclell, 1'état
du ¢lel et celul de la surface du lac. Nous ne nous occupercns que

de la quantité 4,

En quentité variable, la lumidre péndtre tout de méme pro-
fondément dens l'eem poh elle participe 4 la photosythese chlorophyl-
lienms, du moins densfles couches superficlelles; celp a permis 3
Meucha (1938) de définir 1l'intensité luminesuse optimale qul est, dans
lg profondeur, celle 4 laguelle correspond le maximum de producticn
du phytoplancton, Cette initensité lumineuse ophimale ne corraspond pas
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g maximum d’intenaité qu'on rencontre immédiatement mu-deasous de ls
surfaca, car la trop forte lumidre dss couches supérieurea falt dchee
& 1z photosynthdse, ainsi qu'i 13 croissance de ceriaines algues,
(Bdmongon, 1956 a}, Comme on 1s verra plus loin, l'intensité lumineuss
optimale se reacontre dans notre lac gux enhvircns de 5 m de profondeur,

Enfin, Le OGrand (1954} a prouvé gue, dans 1'ccédan, le noir
abselu ns commence qu'entrs 500 et 1000 m de profondeur.

Dans le présent travail, nous nous bornons 4 la mesure de
llabaorption de la lumidre blanche danhg 1'eau, laigsant volontairement
de cdté pour ltinstant l'étude de l'absorption de ia lumidre monochro-
matique qui sort du cazdre de nos recherches. Bn effet, notre premier
but ezt de déterwiner l'ordre de grandeur de l'absorption lumineusge
dana notre ls¢, sinsi que la variation éventuelle de cetie abasorption
avac le femps et en fonetion de lt'évolution de la pellution. Signalons
que si de nombreux auteurs irzvaillent en lumitre monochromstique,
beaucoup zusei tals que Birge st Juday effeciuent des iravaux en lu-
migrs blenche,

Nos mesures hebdomsdgires & la station 2 se rapportent aux
anndeg 1961 et 1962; ellps débordent 1égérement le cadre que nous noug
étionn imposd précédemment, caci afin d'aveir des résultats portant
sur plua d'une année, car 1961 eat le premier cycle complet & notre
dispoaition.

Reprenant lg définition donnée par Rouch (1943-1948, t,2,
P+254) et qui correspond & cells de Suchlandt st Schmassmann {1935},
noug appelons coefficient de iranaparence de l'eau la fraction d'in-
tensité lumineuse gqui parvient 3 1 m de profondeur. Ce coefficientest
toujoura inférdeur & 1; 11 est lié i la lumiére incidente par le
relation:

1 =1 . b

dans laguelle I est 1'intensité lumineuse & ) m de profondeur, 1es l'in-
tonsité lumineuse incidente et p le cosfficisnt de transpsrence,

Ltabgorption lumineuse augmente aveec la profondeur suivant la
loi de Bouguer qui s'énonce ainsi : En chaqus point de son percours,
le rayon lumineux incident d'intensité I psrd une partis de son éner-
gie et sur un parcoura dx la fractign perdue dI eat donnée par la
relation:

dI =K » T = dx .
dI
d'ou on tire feoilement: K= Trae

et 31 dx est égal A 1 m, alora X est appelé goefficient d'extinction
par métre,

De l'ensemble da nos réesultets & 2, nouas tirena les moyenncs
de 1961 et 1962, Chacune de ces moyennse exprime, mdire par me¢tre, an-
tre la surface et 20 m de profondeur, 1'intenaité de ls lumitre rastan-



- 178 -

te, en pour-cent de l'intensité de lo lumiire incidente. Ces moyennes
sont reportées dans le tableau LAXII en m&me tempe que les moyennes
cslculées de la méme manidre sgur les mesures que nous svons effectudes
pimultanément dans le lac de Bienne, dans celul de Morat, einsl gue
dans le Loclst,

A o8té de cer mesuree, toutee falten dana le sens vertical,
novs svons esceyé de mesurer l'sbsorption de la lumiére dans le mens
horizontal & diverass profondeurs, Lea résultats de ces tentetives ne
sont pass repris ici, car ile ne aont pas encore sssez nombreux pour
denner des moyennee alires et nous n'avone pu opérer, faute de cdbles auf
fippmment longs, jusqu'’a des profondeurs correspondant aux changements
brusques de transparence de 1'esu, phénomdnes qui noue ont été nignaléde
récemment par lee plongeure sutonomee travaillant dans noire lac. Ces
meaures horizontales continuent actuellement.

TABLEAU LMXII
Intensité luminewse restante & divergses profdndeurs, Moyenneg annuelles
pour le lac de Weuchfitel; movennes instantandes pour csux de Bienne et
de Morat sinsi gue pour le Loclst, Mesures en lumlers blanche, effec-
tudes en 1961 st 1962.

Lac de Heuchitel Bisnne Morgt Loclat
Profendeur

1961 1962 1961 ] 1961 1961 |
0 100 100 100 100 100
1 64,1 55,7 49,3 38,3 40,6
2 48,7 36,4 32,0 30,0 20,9
3 34,4 25,6 22,6 22,7 6,7
4 25,9 i3,0 i1,% 5,1 3,7
5 19,5 14,0 9,1 4,2 - 2,3
6 15,6 11,4 7,5 1,00 1,40
7 11,5 9,0 | 3,5 0,67 1,22
B a,8 7,3 2,9 0,59 1,15
9 6,9 6,0 2,3 0,48 -
0 4,7 543 1,82 0,31 -
11 4,1 4,7 1,63 6,30 -
iz 3,6 4,4 1,3 0,27 -
13 324 3,9 1,32 - -
1a 3,1 3,8 1,17 - -
15 2,6 3,8 1,17 - -
20 0,80 3,0 0,56 - -
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Pour illustrer ce tablesu, nous construlsons la figure 74 qui
montre bisn que jusqu'h 9 m de profondeur, 1Tabsorption moyeune de la
lumidre augmente en 1962 par rapport & 1961, Ce phénoméne qui affecte
les couches supdrieures seulement est une manifestation directe de
ltaugmentation de la pollutiom des egux du lac. En 1962, l'abacrpiion
lumineuse chez nous tend donc & se rapprocher de celle du lac de
Bienns ot de celle du lac de Morat dont 1'eutrophisation n'est plus &
démontrer, D'ailleurs, du point de vue de 1l'absorption de la lumigre
les couches supérieures de cae derniar tendent 4 se rapprocher de plus
en plus de celles du Loelat qui eat le plus pollué des guatre,

A partir du %ableau 1XXII, on calcule le coefficiant de trans-
parence gqul st de 0,641 en 1961 2t de ,557 en 1962 pour le lac de
HeuchAdtel, de 0,493 pour celui de Sienne, de 0,583 pour liorat et de
0,406 pour le Loclat.

Quant su gcoeflficlent d'extinction par métre, il est da
0,359 en 1961 at de 0,443 an 1962 pour noire lac, en moyenne, Par con-
tre, les extrimes ont les carsctériatiquea sulvantes

an 1961 : 0,581 le 22 aolit et 0,020 le 12 décembre;
en 1962 : 0,739 le 1B aeptembre et 0,021 le 17 avril.

On constate donc par le tableasu LXII et la fig.74 gque la
transparencs de 1'sau & la lumiére diminue rapidement dans les couches
las plus superficielles, de aorte gue pour notre lac, la moitié de la
lumiére incidente est absorbée & 1,90 m de profondeur en 1961 et &
1,30 m en 1962, alora gque le lae do Bienne a perdu la moitié de la lu-
oidre incidente & 0,80 m déjh et celui de Morat & 0,70 m. Cula revient
A dire que durant la traversée du premier mdtre d'esu, la lumitre in-
cidents perd lse 4/10 de son intengité dans le lac de Nauchltel, la
moitié¢ dana celui de Bienne et les 6/10 dans celui de Morat et dane
le Loclat,

31, Le pH,

La mesure du pH de 1'sau du lac est décrite au paragraphe
20,6 plus haut,

Saunders (1927) a montrd que le pH dfune eau douce naturelle
dépand & la foia de la coneentration des carbonatss et biearbonatas
alcaling et alcalino-terreux, de 1la concentration du gaz carbonique
dissocus, de la température et de la concentration des gels neutres dis-
a0as autres que les carbonates et blcarbonates,

Ruttnar (1931) a fait voir gue pour une concentration cons-
tante en bicarbonates, les variations du pH correapondent 3 un départ
ou A un apport da 002.

Ohla (1934), & propoa dea laca d!allsmagne du nord, prétend
que l'eutrophisation d'un lac est moins importante pour les variations
du pH que colles de la concantration en bicarbonmtes et de la teopéra-
fure,
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Dang notre travail, nous ne tenons pas complte, pour les znnées
1957 a 1961, dn dosage du ¢O0» libre, car, sinsi que nous l'avons ex-
posé gu paragraphe 22, lettre W, la méthode utilisée n'a pas une pré-
cision suffisante vour aqu'on puisse utiliser avec sécurité les résul-
tats obtenus. NHous nous permetions done, en ce qui concerne la présence
de COpz dans 1'sau, de renvoyer le lecteur au chepitre ad hoc du tra-
vail de Portner (1951 a) dans lequel cel auteur expligue les relabions
de COp avec les carbonates et bicarbonates dissous dans 1'eau.

31.1, Le pH & Ja etation 2,

Nowe nous occuperons tout d'abord des mesurea hebdomadaires au
pH-métre électrique. Toutes ces mesures sont effectufes dans les 6
heures npul suivent le nprélévement des échantillons et & la température
de 209, .

On constate que le pH wvarie suivant le saiason et in profon-
deur. Les résuliats obtenus varient également en fonction des conditions
météorolopiques, car, 4 des Epoques correspondantes, ils sccusent des
différences ¢'une année 3 1'autre.

Le pH moyen & la station %, entre la surface et le fond, zal-
culé au moyen des dix nivesux examinés chague semaine, varie de manidire
geneible comme le montre le tableau LIXITI qui comprend également les
extrémes instantanés snregistrés durant la période 1958-1961.

TABLEAU ILXXIII

Moyennes et extrémes du pH & la station Z, senire la surface et le fond,
durant les anndes 1958 4 1961.

1958 | 1959 | 1960 1961 1958-1961
pH moyen (0=100 m)
Moyenne snnuelie 7,90 7,87 8,10 8,02 7,98
tiinimum T |73 7’62 i .88 7)?4 7’ 62
Date 18,¥ITIj 21.VILI} 26.,VII ]18,VII 21.VII1.59
Maxisam 8,28 3,19 8,29 8,21 8,29
Date TX 22.XIT | 14.VY 24,1 14.¥1.60
pH _instantané.
Minimum 7,10 Tydd 7,68 7,50 710
Date 21.X 21,VIIT| 23.V 18,.VI1 21.X.58
Profondeur 100 25 100 o] 100
Maximum 8,36 | 8,21 | 8,46 { 8,50 8,50
Data ToX 15.XIT | 14.VI 26.1X 26.1X.61
Profondeur 10 15 10 5 5
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L'amplitude du pH moyen & 2 est danc de 0,87 unité pour la
péricde considérée, mais de 1,40 unité en valeurs instantanées.

Le tableau LXXIV indique, en pour—cent des déterminations
effectuées, la fréaguence avec lagqualle leg axtrémee me rencontrent
4 diverses profondeurs, Pour chacun des extrémes, les waxima de fré-
quence gont soulignéa par annde,

TABLEAU LXXIV

Fréguence des extrémes instantanés du pH & diverses profondeurs # la

etation 2,

Proféndeurs 1958 1959 1960 1961 1958-1961
Minimg

Q 5 22 18 16 15,2

20 i3 10 4 6 8,2

25 26 12 5 25 17,0

30 23 8 5 22 14,5

40 13 8 5 6 8,0

80 10 14 12 3 9,8

100 10 25 41 16 24,5
Maxima '

23 5 8 16 13,0

3 48 2 3 29 35,5

10 26 23 11 9 17,5

15 0 16 11 3 745

30 o 5 13 g 6,8

40 0 4] 4 13 4,3

Bans ce tableau ne figurent pas les profondeurs pour les-
guelles la fréguence des extrémes ne dépasse jamais 10% chacune des
anndes considéréea, On voit dohe que durant la périede de 1958 & 1961,
c'est 4 100 m de profondeur que ee trouve le plus souvent le minimum
de pH inptantané et &4 5 m le meximum. Or, comme on le verra encdre
plus loin, c'eet vera 5 m de profondeur que la vie planctonigue esi
la plus active ot 4 quelques métres au-dessues du fond gqu'elle 1l'est
le moins,

Pour examiner les variations & différentes profondeurs, noua
en repertona les moyennes mensuellas, salsonniares et annuellee dans
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le tableau ILXXV, maia pour Ies niveaux 5 et 100 seulement, afin de ne
pas alourdir inutilement ce tableau. Ces niveaux correspondent pré-
cisément aux profondeurs auxguelles les extrémes instantenés sont les
rlue fréquents. Hous choisissong également les années 1960 et 1961
exclusivement, car csfont les seules dont tous leg mois comportent
des mesures hebdomadaires en nombre sufiisant pour obtenir des moyen-—
nes comparables.

TABLEAT LXKV

pH de 1’pau dans la bale d'juvernier {station 2Z), Moyennes mensuelles,
salsonnidres ot annuelles d § et 100 m de profondeur, en 1960 et 1961.

Profondeur 5 m Frofondeur 100 m
1960 | 1961 | 1960761 | 1960 § 1961 § 1960/61
Janvier 8,14 | 8,13 8,14 8,1% | 8,15 ] 8,15
Pévrier 8,09 | 8,04 ' 8,07 B,15 | 8,06 i 8,10
Macs 8,20 B,12 : B,16 8,15 7,99 i &8,
Avril 8,12 | 8,18 ; 8,15 7,95 | 1,94 . 7,95
Mal 8,26 | 8,15 8,21 8,00 | 7,94 7,97
Juin 8,38 | 8,19 8,29 7,98 | 7,86 7,94
Juillet 8,17 | 8,00 8,00 7,89 | 17,82 7,86
Aot 8,19 | 8,07 | 8,13 7,92 | 7,96 7,94
Septenbre 8,30 B,44 B,37 8,02 8,01 B,02
Cctobre 8,24 | 8,14 8,19 7,92 | 7,92 7,92
Novembre 8,22 | 8,00 8,11 7,95 | 1,84 7,89
Décenmbra 8,09 | 7,96 8,03 7,98 | 7,92 7,96
Hiver 8,14 | 8,10 8,12 8,15 | 8,07 8,11
Printemps | 8,25 | 8,17 8,21 7,98 | 7,91 7,95
Bté 8,22 8,17 8,20 7,94 7,83 7,94
Automne 8,18 | 8,03 8,11 7,94 | 7,89 7,92
Annés 8,20 | 8,12 8,16 8,00 | 7,95 7,98

Adnei, le pH est plus élevé, en moyenns, su printemps et en
été 4 5 m de profondeur, qu'en automne et en hiver, Par contre, il ne
varie pas du printempe & 1’automne & 100 m de profondeur, mais y est
plus élevé en hiver. )
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On trouvera, sur les figurea 75 4 78, les courbes représen-
tatives ds la varlation du pH entre 0 st 20 m de profondeur % la sia=
tion Z de 1958 & 1961, Pour ne pas surcharger ces graphiques, nous
nous sommss abstenua d'y fairs figurer les courbss des nivsaux 30,
40, 80 et 100 quil présentent d'ailleurs des fluctuztions moins intd-
ressantss, parce qug de plus faibles amplitudes.

Examinons ds manidrs un psu plus détaillée les fluctustiona
du pH des souchss supérisuress (fig.7% & 78) =n rapport avec lss va-
riationg de la température superficielle (fig, 44 & 47), ainsi qu'a-
vec celles des tensurs en caleium {fig.4127 4430 )} et en diatomées
(fig.q1#4). Pour une meilleure comparsison des courtes, celles—ci sont
reproduitss sn périede trisnnale, mwais 3 échelle réduits, dans la
fige 79, Cette dernitre ne donne toutefois que les courbes & Om pour
la températurs, 1s pH at 1s Ca.

N¥ous nous attachons surtout & 1l'époque ol débute la sirati-
fication thermique car, c'est i notre avis la péricde durant laguelle
log variations du pH sont les plus intéressantes.

En 1959, annéde chsude et relativement bien ensolelllée, on
snragistre des tsmpératures sstivalass élevées fin juin et durant une
partie de juiliet seulement, En mai, 1l& pH beisse par la wise en li-
berté du C0p due & 1'échauffement de l'eau, En méme temps, la décal=
cification commsnce; olls contlnue en juln et, par une précipitation
massive autant que rapids du carbonate ds calcium, sntirafns une grande
quantité de bapctéries gu fond du lac. Ce phénoméhe se traduit par
1'agpect blanchitre & gris gue prennent les couches superfilcielles Ju-
rant plusieurs jours, mais plna particuliirement le 23 juin; on a af-
faire alors & ce gue les pdcheurs appellent "ls lac blanc (EL) gqui
apparaft réguliéremsnt au début dss éiés chauds, Puis, ds nouvslles
quantités de dietomées réapparalasent et le pH remonte au fur et &
mesure gque llassimilation chlorophyllisnne consomme lg COp dissous el
dquilibrant encors préssnt. Nous aurons 1'cccasion de revenir, plus
bas, sur la question posée par ls montée brusgue du pH en décembrs
1959.

En 1960, année caractériséde par un mangque d*insolstion, un
été pluvieux et du mauvais temps durant le second semestre, les hautes
tempéretures eativales atteignsnt des valeurs moins élsvéas mals se
maintisnneant plus longtsmps gu'en 1959, L'abalssemsnt passager du pH
conagcutlif & la hausse des températures se manifeste en mai, bridvs-
ment toutefois, en méme temps que la décalcification et la dimimution
du nombrg des diatomées &'ébauchsant, Ces dsrnidrss manifestations as
poursuivant ensuite an juln et juldlet, mais plus lentsment gu'en
1959, Par contre, le pH s'éldve et se maintient plus hant gulen 1959
jusquten novembre ob 1'"overturn" ramdne par brassszs la tensur sn
calcium & sa valsur vernslte, tout en failesant baisser le pH.

En 1961, uns dss plus chaudes anndss ds touts 1a statistique
ds Neuchfitel, lss hautes températures estlvales atteignent une valsur
un psu supérieure & celle de l'annég précédsnts, mais surtout se
maintiennent un mois ds plus qu'en 1960, La forte et brusgue chaleur
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du début de 1'é%€ 1ibdra du €Oy qui fait baisser le pH d'autant mieux
que la décelrificatlon rapide de juln et juillet provoqus bne diminu-
tion natte de l'affet tampon du wilieu. La décalcification particu-
lizrement margquée {le "lac blanc" s'observe tout spécialament bien du
9 au 11 juillet) at de longue durés qui suit na tarde pas & falre re-
monter d'sutant mieux le pH qu'elle annihile encors davantage 1'effet
tampon du millew par la précipitation mazsive du carbonate de calelum
gqui entraina 2 son tour une forte précipitation des diatomées Aau fond
du las, 4 la remontée de la teneur en celcium dissous mu début de
novembre correapond alers ung chute nette du pH.

On peut donc déduire de ce que nous vencns de voir gus dane
1gs couchas supérieuras das notre lac et durant la atratification ther-
miqua, la variation du pH est 1lide & celles de la températurg, de la
teneur en calcium et en diatomées. Cette dernibre participe en effet
asu phénomdns leraqu'apr2s la premiére précipitation du carbonate de
calcium st zanz que la températurs change beaucoup, la preducticn de
diatoméas mugmsnte 4 nouveau, suivie d'une masimilation chlorophyle
lienng plus intense qul libére dz nouvelles quantités de carbonate en
consommant du COp équilibrant, Nous constatons denc qua le pH de l'sau
das couches supérieures dimimee d'abord en mai ou juin, puls s*éléva
d'autant plus fortamsnt ansuita qus 1'été ast plus chaud et plus long
et d'autant plus rapldement que l'effet tampon du milisu eet davanh-
tage compromis par une plus forte décalcification de lteau,

Ii n'est pas exclu, toutefolis, gue les diatoméem agissant pur
les variations du pH autraement que par 1'intermédiaire de la décalei-
fication, En affet, Sernow {1958, p.278-295) a montré qus las diversas
espéces de phytoplancton peuvent faire varier considérablement le pH
de 1'eau & cartains moments de 1'annde, talles las Protococcales st
las Cyanophycéens par exemple, qul peuvent trés facilement falre monter
le pH & 9, veoire 10. Dts lors, 1'évelution das espéces, aussi bien
durant la péricde de stratlfication thermigue que pendant lea autres
mois, matz aurtoui, & notre avis, 1t'évolution des associations d'es-
pécas planctoniques qui'diffirent souvent d'ume asmnés A 1'autra, psu=-
vent fort bien, en ¢z gul nous concerne, faire varler le pH au courp de
1l’année cu méme provoquer un décalage durable tel qu'on le constate en
décembreg 1959 par rapport aux moils précédents. Cztte question ne peut
8tre résclue dana le cadre du prégent travall ot nécaessite encore d'au-
tras recherches qui sont sn courz actuellement,

En examinant lea variations du pH durant la stratificaticn
thermique at en tenant compbte des troiam zomas superpoadées alora dans
le lac, on ocbtlent le tableau LXXV1

TARBLEAU LEXVI

{cf. page sulvante)
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TABLEAVU LXXVI

Moyennee et extrémeaz du pH mesuré 3 1a baie d'fuvernier durant la

péricde de eiratificpiion thermigue des années 1958 & 1961,

1958 1959 1960 1961
11imnion
Moyanne 8,05 7,88 B,22 8,11
Extréwes {7,82 | B,35 |} 1,70 { 8,12 | 8,01 [ B,45 | 7,70 | B,45 .
Datea P2 VIT| 7.X 9.v1 |12,V [(26.VII|14.VI [18.VII|19.IX
Amplitude 0,53 0,42 0,44 0,75
Métalimnion
Moyenne 7,88 T+74 8,10 8,03

Extrimee 7,57 | 8,28 { 7,50 | 8,27 { 7,84 | B,41 { 7,79 { 8,32

Datee P3. 0% | 7.X 130.IX |12.v |31.viIf 7.vI {17.x [19.1
Amplitude 0,7 0,67 0,57 0,53
Hypolimnion

Moyenna 7,83 7,74 8,01 7,92
Bxtrémes | 7,53 | 8,08 { 7,52 | 8,05 | 7,77 |-8,24 | 7,74 | 8,14
Datea PLX | 7.% |21.VIT] 19,v |3L.VITT 3LV |12.VIE| 22.V11]
Amplitude 0,55 0,53 0,47 0,40

Pour ls péricds de 1958 & 1961, on tire de ce iableau une
moyenne de 8,07 pour 1'épilimnien, de 7,94 pour le métalimnion et de
7,88 pour 1'hypolimnien, Durant ce méme laps de temps, chacunz dee
fractions lacuatres en gqueetion volt son pH varier de 7,70 & 8,45, de
7,50 & 8,41 et de 7,52 & 8,24, ce qul donne les amplitudes reepecti-
vea sulvantes ;3 0,75 pour 1'¢pillimnion, ¢,9]1 pour le métalimnion et
0,72 pour 1*hypolimnion.

La diminution de la moyenne du pH lorsqu’on passe de 1'épl-
limnion & 1thypelimnion eet unse conséguence directs de la tensur en
C02 qui eet plus élevée en moyenne loraguton s'enfonce dene le lae.

81 les amplitudes dimlnuent de 1958 & 1959, puls sugmentent de 1960
B 1961 dans l'épilimnion, c'est que le climat de chacune de ces annéoa
influsnce directement le pH des couches supérieuree, comme noue 1'g=
vone vu, Par contre, la baisse régulidre de cee amplitudese, sussi blen
dang le métalimnicn que dans 1lthypolimnion peut vralgemblablement 8tre
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mise en relatlon avec 1'augmentation de la pollution du lac qui, en
augmentant la tenenr en sels diseous, augmente le "tamponnement" du
milieu et, par conséquent, diminue les possibilités de variation du
pH, Cependant, i1 est encore trop tét pour admettre définitivement
cette explication, bien que la diminutlon de ces amplitudes représente
25% pour le métalimnion et 27% pour l'hypolimnion en 4 ane; il est
nécegapire de pourauivre les mesures gquelques années encore, ce qui
est dansg notre programme ultérieur.

31.2. le pH anx giatione 4 4 T,

Durant les grandes expéditions, on mesure le pH dea échantil-
lons d'ean dans les mémes conditions quld la station 2, On observe
ainei des différences de pH d'un endroit du lec & l'autre, meis les
_mesgures & chacuns de cee atations n'ayant lieu qu'ha des intervalles
d'un ou plusieurs moia, il n'est pas posasible d'y svivre 1'évolution
du pH aussi bien qu'i Z. C'est pourquoi nous nous contentons de don-
ner dans le tablemu LXXVII les moyennes groupées per moia (chaguwe
aunée les grandes expédiiions ont lieu 1z dernidre semaine des wémes
mois), =insi que les exirfmes instantanés obeervés durant lea années
1957 & 1960.

lans ce& tableau, les extr8mes des wmoyennes sont soullgnés par
annde et nous nous limitons aux niveaux 0, 10, 20, 30 et 40 gqui sont
ceux pour lesquels les variationa sont les plus msrquées et les plus
intéressantss parce qu'il s'egit des couches supériesurss du lac.

TABLEAU LiXVII

{cf., page suivante)
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TABLEAU LIXVII

Moyennes et extrémes deg megures de aux ptetione A & F pendant
les ennées 1957 b 1960.
| om 10 m 20 m 30w | d0m .
Moyennes
avril 8,11 8,13 8,11 8,06 8,04
Juin 8,19 5,18 8,09 8,04 T.87
Aotlt 8,11 8,07 1.85 1.9 7,84
Septembre 8,037 8,01 7482 7,80 7481
Octobre 7.8 8,06 8,02 7,91 1,19
Amplitude| 0,38 0,17 0,26 0,27 0,25
E;t;_@meg
Minizmum 7452 7,68 7,48 Lad2 749
Station A A A c D
Date 29.11.59 29.12.59 29.1!.59 25.“11059 2T %59
Maximum 8,49 8,43 8,33 8,30 8,34
Station B! c A Bt Bt
Late 29,.X.57 27.IX,60 | 28,IV,60 | 29.X.57 27.1X.60
Amplitude 0,97 0,75 0,685 0,85 0,85

L'amplitude des wvariations du pH durant cetis périocde qua-
driennale, tant en ce qul concerve lse moyennee groupéee par mois que
1lse extrémea, sont variables & 0 et & 10 m de profondsur, meis re-
marquablemsnt constantes plus bas. On peut attribuer ce fait & l1tap-
tien du plancton particuliidrement ebondant erntre la surface et 10 &
15 m de profondeur, et qul agit sur les fluctuations éu pH comme noua
ltavons vu précédemment.

51s3s Le pH meguré "in situ",

Avec 1'’appareillage déerit au paregraphs 20,6, nous mssurons
lz pE mitre par mitrs directement dans le lac, Beportant ces mesures
en fonction de la profondeur, noue obtenons les courbss de la fig,B0
qul présantent, sb plus des fluctuationg & divers niveaux, deux par-
tiea distinctes: une supérieure trds inclinée, allant de la aurface
& 1"interface métalimnion-hypolimnion {le métalimnion est comprie sn-
tre les lignee horizontalea pointillées) at une inférisura, au=~deasous
de cette interfeces et dont 1'allure générale ae repproche fortement
de la vertioale, ssuf quelques décrochementa dont noum reparlerone
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tout & 1'heure. On veoit, par la fig. 80, qus le pH varis bsauceup
dana la partie supérieure, autremsnt 4ii dans 1'épilimnien et le mé-
talimnion, de manidre semblable & ce qu'on observe pour ls tempéra-
ture dans la région dss gsuils thermiques. Dans cette partis supé-
rieure de la courbe, le pH présgnte une amplitude de 1,6 A 1,8 unité
suivant la salson. Dans la partie inférieunrs, au contraire, les
écarts lea plus nombreux sont de l'ordre de 0,2 & 0,1 pH et méme
moins. Batre 60 et 70 m de profondeur, toutefois, & un écart plus
marqué doit correspondre une sugmentation repide de la teneur en CO,,
acide qul conditionne le pH dans les couches profondes, ce qui ab-
testa la présence, vraisemblablement, d'uns zene de diacomtinuité
chimique des couchea d'eaw, car on n'enregiatre aucun écart thermigus
bd ces profordsurs. Dtallleurs, cet dcart du pH va s'atténuent avec le
temps st terd A disparaitre fin octebrs.

Lfensembls constitué par 1?épilimnion et le métalimnion n'est
sutre lci gque la zone trophogéne du lae et lthypolimnion la zone tro=
pholytique. Rappelons que Thienemann (1928) a défini comme trephegine
13 2one dang laquelle les plentes & chlorophylle crésnt des aubsten-
ced organiquen par assimilation et comme tropholyticue la zeone dans
laguells 1'masimilstion est impossibls st ol les substances orgeni=-
ques sont détruites., Ainsl donc, la fig. 80 mentre, pour la station 4
de notre lae, que le pH varie énermément dans la zote trophogéns at
trés peu dens 1la zone tropholytiqus.

La fig, 81 montre qu'il en est de méme & d’autres stations;
alnai, le méme jour, les variations du pH sont tout & fait sembla-
bles A A et B, stations deo réglors profendsa, Par contrae, 1ls situs-
-tion eat um peu différente en méme temps & B' ol le couds séparant
lss deux partiea de ls courbe du pH se trouve dans le métalimnien.
Lfexplication eat donnée par la Iig. 82 dana laquelle sont reportées,
pour les stations A st B' ls m8me jour, les variations simultanées du
PH ot de la tsneur en CQp libre., Dans les deux cas, 19 maximum (rela-

tif) de la tenmeur em (O, correspond, quant 3 la profondeur, au point
d'inflexion de la courbe du pH; au-dessour de cae niveau, la tenseur

en CO libre né varis pac besucoup, tandis qulau—dessus 1%*écert est
bien plus marqué, A 1 station A, lg ferte variatior du pH correspond
4 1a forte varimtion d¢ la tensur en COs» 1libre; elles sg¢ trouvent
toutes deux au-deasus de 1'interface mé%alimnian-hypolimnion; lea
pointa d'inflexion et la partie seneiblement verticale des deux cour=-
bes sont situdea toutss deux dens 1’hypolimnien. 4 la statien B!,

cex daux points 4'inflexion me rencontrent dans le métalimnion, cdhe=
treirement & A le mime jour. Si 1'om considdre les variations de tem-
péreture de 1'eau éu lac les Jours gui ont précédé le 26 aedt 1958,
on conptate une baisss de température superficielle consécutive A du
vent; ca dernisr, par les courante gutil a pravogués dans la région
peu profonde oh se trouve B!, a remené, vers leg coucheg superficiel-
les, de 1'eaun de lu zone tropholytique, moins décalcifiée que calle
de la zons trophogdne, Mais comme les 25 et 26 aolt la température re-
monte rapidement, les couches superficielles B B' s'échauffent rgpide-
ment susel car cette station eat situde en réglon peu profonde. Un
métalimnion important apparaft alors, dfi A plugieurs sauta thermiques
sBupsrponés qui ss reforment en englobant de l'esu qui sppartensit &
la zona trophelytigue les jJours précédenta, Si on observe encore dans
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l¢ métalimnion les deux points d'inflexion dw pH et du COp, cfest
que 1l'fagaimilation chlorophyliienne n'a pas encore eu le temps de
congommer suffleamment de CO- et, par conaéquent, de faire remonter
la pH & des valeurs prochee de celles gu'il & dans 1'épilimnion qui
est davantsge décalcifié, On ge itrouve done en guelque sorte, & la
station BY, sn présance d'un métglimnion "plus jeune" gutia A, sta-
tion située plus aw lsrge et qui nta pas subl les mémes effets ds
mélangs dis su vent que BT plus proche du littoral,

Bnfin, ls situstion est pareille le 26 aclit 1958 & la sta-
tion C, encore plus proche du rivage gue B'. C'est ¢¢ gue montre la
fig. 83 gul la compsre & le situstion du 24 juin 1958 gu Grand Ver-
ger. Dans ce dernisr cas, les jours précéddant les mesureas, le lsc
était calme et la tempérsture en hausse, favorisant la déealciflea-
tion des couchee eub-superficislles. On se trouve alors dang une si-
tuation tout & falt semblsble & celle de A le 26 aofit 1958.

On peut conelure de ce qui précéde que 1s pH de 1'sau "in
gltu" varie forismeni dana la zone irophogine en méme temps que ls
teneur en €0, libre, mais simultanément peu dans la zone tropholyti-
que. Aprés pEusieura joura de culme, la limite entre les deux zones
- corregpond & 1l'interface métalimnion-hypelimnlon des stations slgea
suffisamment su lsrge. Sous lTaction des courants engendrés par lss
vsnts, cette limits rsmonte provieoirsment dans le métalimnion des
stetions littorales, Cette dermidre partie de nos conclusions précias
un peu misux la limite des deux goneg gque ne le fait le Livre de
I!Eau (1954-195?’ toma 2! P 76)0

Wos doeages de 00p libre sonti trés espacés en profondeur st
eounls aux réserves que noue avong formulése déjd guant & leur pré-
cisien Inhérente & 1z méthode employde. Ila donnsnt tout de méme une
1dée des variations eimultanéea du pH et du CO2 libre, msis 11 eat
probable que la concordancs entre les deux masures eerait meillleure
sl les dosagea de CO; pouvaient &tre exécutés tous les mdtres par
exemple et par une mgthode plus précise. '

31,4, Ls pH meguré dans l'ensemble du lac,

Pour svolr une image du pH dans 1'snsemble du lac, nous opé-
rong en profils transverassux, comme pour les mesures de la tsmpéra-
ture. Ainsi, on recueille enh un jour plug de 1800 mesures réparties
aussi égalemant que possible dans toute la masgs lecuatre, Nous exa—
minerons les résultats de la premidre aérils de profils levée le 29
mal 1962, bien gue 1lfopération ait eu lisu en dehora du cadre du
présent travail,

Les extrires Iinstantanés enreglstrés ce jour ont pour va-
leurs : 9,30 & la statign 56 {dsvant Estavayer-le-lsc¢} &4 1 m de pro-
fondsur (températurs 12;4) st 7,00 2 la station 2 (bale d'Auvernier},
4 105 m de profondeur {(tempérsturs 4%93). En décomposant le lac sn .
tranches euperpoeédea de 10 m d?épalsseur, additionnant lea prodults
dee volumes de chacune de cas tranches par le pH moyeh au milieu de
1'épaisgeur de 1a iranche et gn divlsant le totel par le volume du
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lac, on cbtient le pH moyen de 1'ensemble de la masse lacuatre, Clest
ginsil qu'on obtient 7,64 le 29 mai 1962,

31.5. Comparaison avee d'sutres travaux.

Strém (1931) a reconnu déjh dans le Feforvatn (Norvige) une
augmentation du pH dana les couches gsub-superficislles oll 58 rencontre
généralement le maximum &1 au phytoplancicn {exemple, pour ce laec :
7,20 an surface, 7,702 5 m et 7,35 & 10 m). Hos courbes dea figures
80 & 83 montrent bien le méme phénomdne vers 2 m le 26 aoft 1958 oh 1o
plancton atteint sa productivité maximum,

. Parmi les travaux plus récents, Reuch (1946, p.231) signale
qu'en mer le pH diminue dz la surface su fond et sbuvent trés rapide~
ment entre D et 400 m, beaucoup plus lentement ensuite. I1 s'szgit donec
d'une constatation semblable & celle que nous faisons dans notre lsc,

Des mesures du pM directsment dans la masse lacusire, sont
mentionnées pour ls premidre fois par Allgeler, Hafford et Juday (1941)
pour 11 laes du Wisconsin (U.S.4.}, mais & 5,810 et 12 m de profondeur
seulement, Contrzirement & ce que ces suteurs ont cobtenu, nous ssti-
mons que seules don mesures aussi serrdes dasns ls sens vertical que .
celles suxquelles nous procédons permettent de ss faire une idéde exacte
de 1la variation du pH avec la profondsur.

A berd du bathyscaphe F.N.R.S5.III, Diatiéche et Dubuisgon
{1960) ont mesuré 1o pH "in situ" dans la Méditerranée jusqu'a
2300 m de profondeur, Les courbes obtenues an fonction ds la profon—
deur varient de la mime manitre que les nbtres pour le lac de Neuchi-
tal.

Rappelons encore, pour terminer, que Monod {1960} indique un
abaissement du pH de 7,6 & 7,4 de 1954 & 1959 dana lss couchoss profon-
des du Iéman par 50 m de fond, abalgsement qutil atiribue & 1'sutro-
phisation ds ce lac., Nos mosures dans lea couches profondes du lac de
Nauchitsl ne portent que sur 2 annéeas compldtes Jusqu'd ¢z jour. Il
n'est donc pas possible pour 1'inatant d'en tirer des conclupione paral-
ldles & celles de Monod,

Enfin, selon une communication parsonnells de Meassikommer
{ juillet 1960}, le pH superficiel du lac de PLEffikon a pasaé de
7,6 en 1959 & B,5 en 1960, prézentant par ¢s changsmsnt une analogis
certaine avec le décalage observé dana netre lac entre 1959 st 1960.
I1 y & 12 un phénomdns encore inexpliigué maias qul pourrait &tre en
relaztion avec lea changements planctonigquea brusques et masaifs ob-
servés 3 la méne époqua dans lss deux lacs.

32. La conductivité élactrigue,

La mesura da lz conductivité &lectrique de l'een ast décrite
au paragraphe 20.7.
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Cl'est une mesure trés appréciée de tous ceux qui s'oceupent
de rechsrches dans le domaine 465 esux car, non ssulement elle est
facile A exécuter, mals est en relation étreoite avec la tencur totale
en sels dissous, au point qufon peut méme dire gque, dans les eaux
douces, la conductivité élecirique est directement proportionnelle &
la teneur en éleatrolytes dissous, En limnglogie, on 1'exprim96en
micromho par cm, cette unité &tant la réciproque du mégehm (10  ohm},

La conductivité ou son lnverse la résistivité électrique va-
rie avec la température, de sorte que pour comparer les measures entre
elles, il est néecessaire de les ramener & une température donnée.
Pendant lopgtemps, on s remené les conductivités & la température stan—
dard ds 18°, mals maintenent chacun stefforee dfutiliser 20%, 3 1'ex-
ception d¢ certains pays tels que les U.3,A, qui, parce gqu'une partie
de leur territoire s'étend aux régions agbtrOpicales, ont choieri la
température de 25°, Nous evors adopté 20" et, comme indigué déja en
paragraphe 21 plus haut, la formule da convargion suivente pour les

mesures faites & d'asutres températures que 20 :
Ko = X, 1 - 0,023(20~t))
o t eet la température de la mesure en degrés centigrades.

Juday et Birge (1933), se référant i des recherches de Ruttner, ont
montré que la conductivité &lectrique de 1'eau er surfacs varie sui-
vant la gaiscon, passant de la valeur minipum eo mei & un maximom en gu-
tomne et en hiver. Ruttner availt observé une diminution de la conduc~
tivité lors de la décalecification gstivale, et 11 l'attribuait unlque-
ment & 1'getion de certaines plantes aquatiques faisant baisser plus
ou moins la tenesur en électrolytea de 1'eau par vhotosynthdee. Juday
et Birge ont prouvé, per leurs observations sur les lacs du Wisconsin
(U.3;4.), que le décalcification n'est pas la cause unigque de ls di-
minution de la conductivité électrique, mais seulement un facteur
participant & cetie diminution, car les substances organigues lors~
qutelles se combinent sux €lectrolytes y participent ausel tout en
compliquant sérisusement le probléne.

Dane 1'étude des laes, la mesure d¢ la conductivité électri-
que pesrmei, par exemple, de sulvre avant leur mélange ls cheminement
de masses d'eau de compositions différertes les ung des autres. C'est
alhal que Nilmann (1936} a pu facilement déterminer le parcours 80Us—
lacuetre du Rhin et de la Bregenzer Aach dans le Bedan, en perticuller
gréce aux sulfates que la premidre de ces riviires contient, en hiver,
en bien plus grandea guantités que le lac, Wous ne pouvens malhsu-
reusenent pas utiliser le mlme procédé pour repdrer le percours Sous—
lacustre de 1'0rbe-Thils ou de la Broye dans le lac de Neuchaiel, car
les conductivitée respectives des échantllions provenant de ces af-
fluente sont, durant la plus grande partie de 1'sunée, trop proches
de celle du lac,

Entz et 3ebestyén (1946) ont prouvé que, dans le Belaton,
lz variation de la conduetivité durant la Journée est en rappoert avec
l'agsimilation chlorophylileune. Quant & ¥Vollenwelder et Frel (1993},
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113 aont arrivés h une conclusion analogue avec le phytoplancton du
Rotsee (Suisse}, Il y g dés lors aussi relation entre la conductivité
électrigue at la teneur en 002 de 1'ean,

32.1, la conductivité électrique & la station 2,

En méme temps que le pH, nous mesurons ls conductivité élec-
trigue des échantillons hebdomsdairas prélevés 4 la atation Z et
ramends & le température de 207,

La conductivité varie sulvant ls selison et la profondeur,
aingl que les figures &4 & 87 le font voir,

En moyenne annuelle, la conductivité électrique de l'eaw
augnente 1égirement avec la profondeur, ce qutindiguent les chiffres
suivants correspondant & la période de 1960 & 1961 :

Profondeur O 5 10 15 20 26 30 40 80 100 o

Conductie
vité 225 218 219 221 224 226 227 228 229 231 aicromho
Ol

La aurface fail exception pour une raison qui nous echappe encore
apréo deux ana de moyennee seulement,

La conductivité élactrigue moyenne & la station Z, entre 1a
surface et le fond, calculée & l1*aide des résultata obtenus chaque
fois pour les dix nivepux habituels, varie comme le montre le tableau
LXXVIII dana lequel nous reportona ausel les extrémes instantanés
relevéa durant les mnnées 1958 & 1961,

TABLEAU IXXV1II

{cf. pege sulvante)



-
[-]

FPROFONDEUR EN M.
e
[

20t

0t

1
sof 24 JUIN 1968 26 ADUT 1858

For

20

Fig.83

ne L

a L i " 1 i " L 3

—_ i - 'y a 1

LAC DE NEUCHATEL ‘ ¢ emgli 0 ? ‘ ALY}
Station C:Grand Verger PH DE LEAU IN SITU ET CO, LIBRE.




RLTR LT TS

FENIIIT INQNMIACN Jaxolze zedR3idIS nor ’ 1FTTIY wnr ra YiwAv F Ll AMYA A - HFANW
R 4 a8t
Ll g 4 a0r
ore- LRl
ﬁ -
o { o
[ L qo05¢
o -
oo o R
ez Toor ¢
il g n-h__.cn‘
i 8561 , “
. aleq:7. uoie ...
i INOI¥1IJIITI ILITELINANOD J8IUJaANY,P 3128 -Z. UORRIS
F3IVHININ 30 IV

vg 613




LTI R

JFENIIIT INERIAON FHB0I30 INENILAIL inow drinar Ninr irn AT ENYN LIy ANAN
o8 - e
[ 4y “ <3
T qarr
aerp o
0l oL
aat o 120z
avent Loren
” 6561 |
L JaluJaany.p aegq:7Z uoliels |
ANORILDIT 3UTSILINTGNOD 3IVH u.:mz 30 v

g9 Gi1g




LN T

JUGNIAF0 BEBRIADN B880i3C F¥ERILIIE wner _ AFTHNE

THIAF Earn aXEAlda - NFANW

an

art

08T

2.0 ¢
g oL

0861
INOWLIFI ILMELINANDOD

- dar

\%.Lw... or
e

L L

- e

502 ¢
L1

F

- JBIUIBANY,D OrEg:Z UG |
J2IVHINAN 30 IVT

gg 614




- 193 -

TABLEAU TLXXV1II

Moyennes et extr8mes de la conductivité électrigue & la station Z
antre la surface et le fond durant les annees 1958 & 1961,

—

1960 1961 | 1958-1961

P

{ 1958 1959

Conductivité mocyenne

Moyenne annuelle 220 218 220 229 222
¥inimm 201 196 187 215 196
Date 14.X 301X 20,IK | 24.I 30.1X.59
Maximum 245 240 239 255 265
Date 29,VIIt 26.V1I1 3.V 4, Vil 4.V11,61

Conductivité ina~

tantanée
Minimum -~ 181 177 184 195 7t
Date 1.X 0. I% | 20.IX | 24.1 30.,IX59
Frofondeur 10 5 0 15 5
Maximuam 255 255 255 268 269
Date 29.V1I| 26.VIII T.¥ 4,¥11 4. VII.61
Profondeur 100 - 100 o 100 100

Dlaprés ce tablesu, 1'amplitude de la sonductivité électri-
que moyenne est de 59 micromhos soit 26,64 de la moyenne de la pé-
riode considérée et celle des valeurs instantandes do 92 micrombos.

En calculant la fréquence avec laquelle les axtrémes ins-
tantanés cl-dessus se rencontrent aux diversas profondaurs et en ex-
primant cette fréquence en pour-cent des déterminations effectuéas,
on obtient le tableau ILXX1X dans lequel, pour les minima comme pour
les maxima, lea plus prandes fréquences sont soulignées par année.

Nous ntutilisons, pour élaborer ce tablean et afin de ne
paa l'ancombrer de données insignifiantes, que les profondeurs pour
lesquelles la fréguence des extr8mes attaint ou dépasse 10 % une fois
au moline pendant 1'une des anndes de la période considérée,

TABLEAUG LXXIX

{cf. page sulvante)
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TABLEAU IXXIX

Fréquence deg sxtrémes ingtantande de la conductivité élsctrique b
diverses profondeurs 3 la station 2,

Profondours 1958 1959 1960 | 1961 }1958-1961 |.

Minimeg

10 6 0 30 | 11,5

5 59 38 28 25 37,5

10 14 17 . 17 16 16,0

15 7 8 g 13 8,3

20 3 15 9 3 1,5

40 0 0 10 3 3,3
Maxima

0 a 24 32 11 18,8

25 14 6 7 0 6,8

30 19 14 5 0 9,5

40 a 16 14 0 9,5

80 1 6 5 15 9,3

100 23 24 14 T4 36,3

Il reasort de ces chiffres que, durant la période de 1958 &
1961, c'est & 5 m de profondeur que la conductivité électrique eat le
Plus gouvent wminimum et & 100 m de profondewr le plus pouvent maximum.
Ces constatations, inverses em quelque scrte de celles qui se repper-
tent an pH, doivent, comme dans ce dernler cas, 8ire rapprachéss des
phéncmines dépsndant de 1'activité blolegique due au plancion.

A la suite de ¢s que nous venons de voir, nous groupons comme
pour le pH mais dans le fableau L¥XX, les moyennes mensuelles, saison-
nidres et annuelles de la conductivité électrique aux profondeurs 5
ot 100 m. Seules les annéss 1960 et 1961 entrent an ligns de caompte,
car les autres ne poseddent pas des mesures nebdomadalres en nombra
suffisant tous les mais.

Afin de ne pas rendre les graphiques confus, les courbss des
figures 84 & 87 ne concernent que les profaendeurs 0, 5, 10 et 20 n,
qui semblent présenter les verlations les plus intéressantes,

Comme pour le pH, les’ courbee représentatives de la conduc-
tivité éleetrique accusent, en plus de fluctuations hebdomadaires
d'amplitude veriable, uns allure zénérale caractérisde per une
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inflexion en juin ocu Juillet et qui correspond au déLut de la décal-
cification estivale comme pour le nH. A l'instar de ¢e que nous avicns
signalé pour ce dernier, 1'inetant et 1'amplitude de ce fléchiscement
varient suivant les conditions météorologigues de l'annde, Clest ain-
si gu'en 1959, la conductivité dlectrique 4 1z surface diminue depuis
fin mai et se meintient bazsse jusgu'en octobre, alors gu': 20 m par
exemple, c'est lt'inverse qui se preduit Jusqu'en sertembre.

TABLEAU 120X

Conductivité électrique dea l'epu dans la bale d'Auvernier (station 2).
Moyeanes mensuslles, saisonniédres et annuelles & 5 et 100 m de pro-

fondeur, en 1960 et 1961,

Profondeur 5 m, Profondeur 100 m,
1960 | 1961 1960761 | 1960 | 1961 1960/61 .
Janvier | 229 216 223 232 231 232
FPévrier 221 238 230 224 233 229
Mars 22% 230 228 226 233 230
Avril 222 212 217 220 229 225
Mai 226 218 222 228 228 228
Juin 217 224 221 221 244 233
Juillst 196 220 208 211 | =243 227
Aoflt 201 214 208 225 247 236
Septembre 195 206 201 222 252 237
Octobrs 203 209 206 219 238 229
¥ovembre 220 225 223 227 245 236
Décenbre 227 225 226 224 257 231
Hiver 225 228 227 227 | 232 230
Printemps 222 218 220 223 234 229
Bté 197 214 206 219 247 233
Automne 217 220 219 223 240 232
Annde 215 220 218 223 238 231

En 1960, c'est de fin juin 3 fin septembre gu'on cbserve des change-
ments analogues dans la conductivité et en 1961, de juillet & fin
octobre. 11 est facile de comprendre, d'ailleurs, que la conduetivité
électrique des pouches supérieures diminue en été par sulte de la
décalcificatiob estivale, puisqutalors une quantité non négligeable
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de Ca précipite, ce qui correapond & une diminution des ions Ca“”.
Or, la conductivité électrique dépend sssentiellement de la présence
des cations alcaline et slcalino—terreux dans l'esu,

En régumé, 1'abaissement de le conductivité &lectrique & 1s
surfaca ast semblable d'une année & 1l'autre, mals en 1960 st 1961,
11 commence trols semsines plus tard qu'en 1359 pour flnir sensible-
ment en méme temps durant toute la périede.

Selon le tableau LXXX et pour 1s période biennsle considé-
réa, ls conductivitd électrique i la fin de 1'été (septembre) est
minimum 3 5 m et maximus 3 100 m. Par contre, elle est maximum & 5 m
en hiver (février) et minimum & 100 m eu printemps (avril)}, En dras=
gant la liste des mois auxquels epparaissent les minime et mpximz de
la conductivité électrique pour les dix niveaux obgervées & la statlon
Z, on constats qutentre O &t 20 m de profendeur, la econductivité eat
minimum & le fin de 1'ét€ &t au début de 1'auvtomne et maximum en
hiver. A partir de 40 @ Jusqu'eu fond, le conductivité eet minimum
au printempe et mgximum en été. La zone de transition se situe entre
25 et 30 m de profondeur ol lss deux extrfmes se produisent gusal
bien au printempas qu'en £té.

Maprés le tableau LXXX, l'amplitude biennale des meysnnes
mepeuelles eet de 29 micromhos/cm, soit 14,4% & 5 n &t de 12 microm=
hes/cm, solt 5,3% & 100 m,

Turant ls stratificatlon thermlque de 1958 & 1961, on observe
des vsriations de la conductivité dens lee trois zenes superpesées
du lso; ellea figurent dana le tablesu LXYXI ci-dessous.

TABLEAU ILXXXT

{cf, page suivante}
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TABLEAU LiXXI

Moyennes et extrémes de la conductivité électrigue mesurde & la baie

d'Auvernier durant la pérlode de stratification thermique des znnéesn

1958 1959 L 1960 | 1961

Epilimnion

Mayenne 211 207 210 214
Bxtrémes 195 231} 185 253|185 23491189 243
Dates 1.X 17.VI|30.IX 23.I11{20.IX 19,1V 12,.1X 4,711
Amplituda E{ 68 54 14
Métalimnion '

Hoyenne 220 217 216 227
Extrémea {193 243| 199 2411195 232| 206 251
Dafea T.K' 29,.VII| 30,.IX 11.VII1I]20,1I% 31.VI1I|18,IV 4.V1IL
Amplitude 50 42 37 45
Hypalimnion|

Moyenne 230 228 220 236
Extrémen ?19 252} 20h 2521 204 . 233 205 261
Dates l10,¥1 25,v1l] 501X 26.VIII|20.1I% 23.VIII| 27.V1 4.YII
Amplitude 33 47 29 58

Pour cette périocde guadriennale, la moyenne de la conductl-
vité électrique est de 211 micromhom pour 1?épllimnion, da 220 pour
le métalimnion et de 229 pour )'hypolimnion, Pour la méme période et
les m2mes zones, 1lps amplltudes sont de 68, 58 et 98 micromhos respec-
tivement. Ainsi, la conductivité augmente en moyenna lorsgqufon pasae
de 1'épilimmion & 1'hypolimnion, mais l'amplitude des variations ins-
tantarées est plus forte dans 1'épllimnion que dans les deux autres

zonesg.,

I1 n*est pas possible pour 1l'instant de voir si lea moyennes
annuelles sublssent une variation réguliére due & 1l'eutrophisation du
lae, nl pour la joitalité des niveaux de 2, ni pour les trole zones de
la stratification thermique, car il esi nécessaire de dispoper de quel-
ques années de mpSUres encore, pour pouvoir 4liminer 1tinfluence des
facteurs météorologinues sur la question. Nos recherches coniinuent

daone dans ce

domaine,
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32.2. La conductivité électrigue mux atations A A P!'.
wenspelles

Dans le tableau LXXXIT spnt groupés leg moyennesfiet les ex-
trémes Instantanés correspondant aux grandes expéditflone des annden
1957 & 1960, Seuls les nivesux 0, 10, 20, 30 et 40 entrent en ligne
de compte, cer csux esituée plue bas n'existent qu'd deux stetions
eeulexent. Comme pour le pH, 1l n'est pas possidble da guivre 1'évolu=-
tion détaillde de la conductivité électrique & ces stations de la
méme manidre quth Z, cer les prélivemanis sont trop espacés les uns
des autres dans le temps at dans 1l’espece.

TABLEAU LXXXIT

Moyennes et extrémea de 1o conductivité dlectrigue mesurde en
micromthcn aux etEtiona A B P! pendant lea snnéeas 1957 & 1960.

1 Om 10m 20 m IO m 40m
Moyennag
Avril 242 246 245 244 236
Juin 220 252 235 2862 248
Aot 223 227 244 | 251 244
Septambre 218 224 232 242 235
Octobre 229 228 228 233 232
Amplitude 32 26 27 29 16
Extrémes .
Minioum 187 185 197 192 196
Station . A ar b ] BT
Uate 29,IX.59 | 3C.IX.56 | 28.X,58 29.1X.59 | 28.K.58
Maximum 315 330 320 315 320
Jtation L K M M N
Date 27.11.,58 {26.VIII.58 27.II.58 25.V1.57 | 27.¥1TI.57
Amplitude 128 : 145 123 123 124

On voit d’eumblde que 1l'emplitude dss moyennss s tendancs A
diminuer eu fur et 4 meaure qu'on descend dasns le lac. Par conire,
celle des extrédmes accuse un maximum, & 10 n de profondeur, suirement
dit encore dans la zone trophogdne ol ltagsimilation chlorophyllienne
provoque des changements impertantas de 1a composition de 1'eau. Mais
il est probable gue cette amplitude serait aussi weximum & 5 m, ¢ que
l'gbrence de mesures & ce nivegu ne nous permet pas de vérifier.
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Quoi qutil en soit, nous pouvone constater des différen-es dans la
mesure de la conductivité électrique lorsgulon passe d'un endreit du
lac & 1lfauire le méme jour. I1 est frappant avesel de volr que les
maxima de Ia péricde quadriennale se rapporient tous aux stmtions de
la pariie vaudolee du laec. Or, le Haut-lae regolt dans un volume res-
treint une quantité importante mais variable d'sau polluée; 11 n'est
dene pae étonnant que la conductivité gul dépend de la teneur en ma=
tidres dissoutes de ces eaux sublsse des fluctustions gqul 1a rappro=
chent du maximum des valeurs cbservées.

32.3, Le conduptivité électrigue mesurée "in gitu",

Ltapparciliage permettant de mesurer la conductivité élec-
trigque dirsciement dane le lac est dderlti aw paragraphe 20.7. Afin
d’avoir des mesures comparables entre elles, 11 importe de ramener
toutes ces déterminations & la température congtanie de 207, La
conversien se falt par caleul mu moyen de la formulerappelée en téte
du paragraphe 32 ci-dessus., En reportant ies valeurs o¢btenues alors
on fenetion de 1a profondeur, on cbilent une courbe telle que celle
de la figure 88, Cettc dernlire montre gue dans le cas de la statlon
A cholsle comme exemple, la conduetiviié élecirique megurée méire par
mdtre accuse des fluctuations plus ou moins importantes suivant qu'en
est en périede de stratification thermigue du lac (26 sollt 1958) ou
en dehers de cette péricde (26 avril 1960), Pendant la stratification
thermigue, les zigzage de 1la partie supérieure trahissent la struc-
ture feuilleiés que prend le lac sous l'effet de lt'échaufferent qui
superpose leg unes aux autres des couches dfeau dont la teneur en
ssls disgous varie dans le sens vertical.En dehors de la stratifica-
tion, L'hétérogénéité de la teneur de l'eaun en sels dissous est trés
peu marqués au contralre et 1z courbe de la conductivité dépourvue de
zigzags,

Ltallure générale de 1e courbe pendent la stratificmtion
révile un changement de pante aux environs de 30 m de profondeur oll,
aprée avolr 4té oblique, elie devient verticale, Catie inflexion de
1%'allure générale de la courbe s'observe également vers la méme pro-
fondeur dana le cas des autree stations {dont nous n'avous pas re-
produit les courbes ici) le méme jour, ainsi qu?s d'autree péricdes
de 1a etratification. I1 s'aglt donc de la zone de tranaition que
nous avens mentignnée déjh dans le cas de Z et gul aépare le lae en
deux zenes superpocées dans lesquellies lee exirémes da la conducti-
bilité électrique mpperalssent & des moments différents de 1'annde.

Plugieurs anndes dfecbeervations sont ndcessalres encore pour
constater sl les partlicularités révédlées vers 3O m de profondeur se '
maintiennent & ce niveau malgré tes changements de compesition de
l'eau dils & la pollution et quelles que sclent les conditiens météoro-
logigues de l'annéde.

32.4. La conductivité &lectrique caleulée pour l'ensemble du lsc.

I1 ne nous & pas été possible de procéder B des megurea de
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la conductivité éiectrique de lfeau selon des profils trangversaux
comme nous 1'avoms falt pour la températura et le pl. Constatant que
les courbes qui représentent la conductivit? en fonction de la pro-
fondeur sont en général peu différentss d'une station & 1l'autre le
méma jour lors des grandes expdéditiens, nous caleulens la oonducti-
vité moysnne psr niveauw pour l'snsemble des stations 4 & PY lg méme
jour, En appliguant le procédé du découpage dw volume du lac en
tranches superposéee comme nous l'svons mentionné pour le températurs
et le pH, on arrive & calculer alors la conductivité électrique moy-
enhe pour lfensemble d¢ la masse lacustre, ce qui donne, pour la pé-
riode conaidésée. le tableau LXXXIII dont les valeurs sont toutes
ramendéea & 20",

TABLEAU LXIXXIII
Conductivité électrique moyenne de 1'egu du lac_ds Neuchfitel.

Date Conductivitd
24 juin 1958 307,4
26 aoflt 1958 352,4
25 sofit 1959 268,8
26 avril 1960 324,6
27 septembre 1960 322,6

L'agplitude de la varlaticn de ces moyemnce (83,6 micromhos/
en) est considérable et représente 26,54 de la valeur moyenne de ce
tablesn, Nous devons nous borner 4 1'enregistrer sane pouvolr en tirex
dag conclusiona pour 1'instent, En effet, pour déterminer les varia-
tions de 1a conductivité dlactrique de l'ensemble duw lac, il est in-
digpensabls en tous cas ds prolonger davantaga la période des obaser-
vations et 11 y aurait un aventage certain 4 bagsr les moyannes par
niveanr sur des profils transversaux, ce qul donnerait troie fols plus
de pointz que dans le cas des grandss expéditions. Oe programme reats
ingerit dens 1s cadre de nos travaux ultérieurs.

32.5. Qompargisch gvec d'autres travauz. S

On ne posséde que trés peu ds travaux syztématigues et de
durés ou de¢ grande envergure sur la conductivité électrique

1ongue
des lacs.

Ruttnar {1955) signale b? cas intéresgant du Lunszer Mitter-
seg qui eet devenu méromictique4 par la sécharssse et dans legquel 1s

40} eon appelle méromictiqus un lae dont las eaux da ford sont en
6tat da stretification & peu pris permanents st échapypent & la
cireculation générale, '
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conductivité élscirigqus double en passant de la surface su fond (&
2 1) =n octobre 1951,

Edmonsan (1956 b) a obgervéd, dans 4 lacs méromictigues de
1'Etat de Washington, un minimum de conductivité électrique dans
la zone de photosynthise. Cette remarque concords parfaitiement avee
nos observations puisqu’d la station Z, ainsi que nous 1'indiguons
au paragraphe 32,1 ci-dessusg, la mayenne annuelle par nivesu est mi-
nloum & 5 m de profondeur qui est précisdment le niveau ol la photo-
synthdse est tres active dans notre lac.

32.6, La conductivité élscirigue et la teneur en sels dissous,

Edmonson {1956 b) leors de ses mesures "in situ”, a obgervé
la relation éiroite gqui existe antre la conduwctivité électrique &t
1 total des sels dissous dans l'eau d'un lac,

La régle élaborée en 1913 déja par Doroschewski (Journ.
Soc¢.chim,russe, 45. (1913) et selon laquelle une relation existe an-
tre la conductivité électrique et la salinité, sutrement Ait le ré-
sidw sec d'une eau, devrait pouvolr s'appliquer & noire lac, Cette
régle, &tablis eapiriguement par son auteur, a 6t¢ modifide =t amé=
liorde par Richard et Van (u (1961); car les calculs de la salinité
dlune ean d partir des mesurse de la conductivité électirique ne sont
qu'approchés &tant donné que la détermination préecise du résidu ssac
gse trouve limilée par les risques de décompesition des bicerbonates,
le départ d'eaun de eristallisation da csriains ssls tels que las
ewlfates, etc. Ces derniers auteurs ont réussi & dtablir, en exami-
nant une centalne d'échantillons divers, 7 formules applicables aux
dlfférents typass de minéralisation de l'eau & examiner. A 1l'unigua
formule donnée par Doroachewski, nous substituons dome la guivanta:

Salinit%é (s=n mg/litre} = 769574
régistivité a 20%C

vréconigée parmi 7 autres par Richard et Van Cu pour les raux faible-—
ment minéralisdes et dont la conductivité est comprise entre 330 et
165 microwhos/ca, :

Disposant des moyennes de la conductivité €lecirique et de
celles du régidu sec pour les dchantillons prélevés & 0,10,20,30 et
40 m de profondeur durant les grandes expéditions de 1957 4 1G80,
noug abtenons pour l'ensenble de nos déterminations, les moyennes
guivantes : :

résidu ssc par pesée pour les stations & & PY ¢ 173,1 mg par litrs

1] "

résidu sse par calcul 183,7 "

La différenca raprésente 6,1% par exciks pour le calecul par rapport &
la moyenne obtenue par pesée; cette différance sst située dans l=s
limitas donndes, par Richard et Van Cu, pour l'application de leur
formule, En admettant ceitte dernitre, on calcule qu'id la station Z
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le Tésidu geq moysn pour llenssmble des nivesux st pour ls période
de 1958 & 1961 est de 170,8 mg/lit. avec, pour exirémes des la méms
période s 136,2 at 221,6 mg/lit.

En résumé, ls rigle de Doroschewskl, modifiée par Richard
et Van Cu eat gpplicsble 4 l'esn de notre lec, dans leg limitss de
la précision A laquells slle pent prétendre.

32.7. La_conduetivitd électrigus st la duraté temporsire.

Portner (1951c) admet qus lg tonpur er sels dissous dans le
lac de NeuchfAtel set constitués A 80% par dss bicarbonates, le reste
éiant des sulfalss et des chlorures essentiellement, I1 calcule la
conductivité électrique de cetts sau 2 partir des conductivités ds
chacun des sels dissous et obtient ainei uns veleur ¢ni ne diffirs
que ds 6% ds la conductiviié mesurée., Se référant aux trsvesux ds
Wasmund {Iakustrieche Unterwseserbidsn, Hab, der Bodenlehre, 5,{1930),
p.97-189), Poriner cssele dg démomtrer que le rapport : Dureté tem-
porairs/Condnctivité électrique sst constant pour les esux du lac de
Neuchitel prélevées h différentss profondeurs et & des dpogues Aiffé-
rentes.

Bn caleulant ce rapport pour la eistion 7 A diverses époquag
prizes su hasard des années 1959 A 196), nous obtenons, & partir des
moysnnes caleuléss sur les 10 nivssux de Z: dee valeurs échslonnéss
de 0,525 4 0,599, soit avec un Scart de 13,2% sur ls veleur moyenne;
& partir des valeurs ingientandes: 0,491 & 0,607, soit avec un éoart
de 21,2% sur la valsur moyenne.

Pour lss 10 nivesux de Z, pris sépardément, la valeur du rap-
port vsris, suivant ls profondsur, de 0,513 i 0,984, ce qul repré-
sente un écart de 13,08 sur la valsur moysnne en 1960 et de 0,471 A
0,%37, so0it un écart de 12,6% en 1961, :

fa-wx de ces résultats, on peat donc considérar que le prin-
cipe énoned par Portnsr s'applique mal en laec de Nsuchdtel pour cal-
culer la dureté temporaire de l'esu A partir de la conductivité élec—
trique comme I le préconise. -

Comme notre facteur moyan (0,543} diffdre notablement ds
celui caleuld per Portner (0,467), i1 n'est pas exclu que Y'eutro-
- phisation du lac sl modifié cette lernidre valeur et il sereit pos-
#ible musal ques, par l'asccroicsement de la pollution, le rappori en-
tre la conductivité dlectrique et ls dureté temporaire subisse des
fluetugtione suivent 1'époque et ls profondeur envigagées,

Quel qu'’ll sn solt et blen que les relations enire la conduc—
tivité électrique et lz composition chimique d'une esuw de lac ne
poisse jamals prétendre A une grande précision, nous estimons néces-
saire pour l'instent d’sbandonner 1'idée d*un rappori constent enirs
lg conductivité st le dureté temporasire, cer les variations de cs
rapport sont beancoup trop fortes pour pouvoir caslculer csite dsr-
nidrs b partir de s conductivité Slectrigue.
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Chapitre onzidme s ANALYSES CHIMIQUES,

On possiéde peu d'analyses chimiques de 1'eaw du 1zc de
Neuchitel ot 1la plupart dlentr'elles sont tris 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 prespque tou-
jours incomplites, telles celles de Comne pour l'eav devant Saint-
Aubin (1903}, de Billeter au méme endroit (1905), de Jeanprdtre
(1908) & Cortaillod; (1920) suvernier et (1935) & Monruz; de
Hobert au large de Neuchitel (1920}.

Deux analyses sont plue complétes : celle de Monnier en
1901, citée par Portner (1951la) qui résume dans le tableau 13,
p.40 de son travail tous les rdsultats connus % cetic épojue et
celle de Zender (2508) se rapportant 2 un prélvement de 1906,

Une édtude syetématique des variations de la composition
chimique avec lo temps n'a été faite que deux fols: par Hoser (iné-
d¢it) de 1836 & 1938 et par Sollberger (1946) de 1944 & 1945, Tepen-
dant, chacune ne concerne qutune ataticn 3 1la fois: Grandson dans
le premier cas, Champ Bougin dans le second.

Nous erposons, dang lfintroduction du présent travail, les
rajsons géndrales gui nous conduisent & 1'étude approfondie du laec
de ¥euchitel. Du point de vue chimique plus particuliirement, noue
déegirone voir si la composition chimique de 1l'esau varle non seule-
ment an fonction de la profondeur, mais aussi 4'un point A un auntre
du lac eimultanément d'une part et sl elle vorie également en fone-
tion de la salson et des années, de manidre périodique ou apériodi-
que, d'autre part.

33, Résidus d'évaporation et de calcination.

Le rézidu d'dveporastion ou réeidu eec d'une eau douce est
une mesure du total des matidres dlseoutes et en suspeneion conte-
nues dane cette eau.

Le résidu de calcination ou réeidu caleilné stobtient & par-
tir du précédent chauffé au rouge sombre et dans des condifigng bien
déternindes exposées an paragraphe 22 plus haut,

La différence de poide entre leg deux déterminations cor-'
respond A ce gqu'on appelle la perte au feu,

Kons ne nous occuperons ici que des résidus sux-mémse.

. Hutchinson (1957) appelle salinité totale le résidu dtévew
poration et considire qutil s'agit uniquement du total des aels
lonisables, contrairement & certaine aulsurs gui veulent inclure,
dang 1ls définition de la salinité totale, la teneur en ailice, en
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glumine et en oxydes de fer. Quant & nous, nous nous tenens 2 la
définition donnée par le Livre de 1'Eeun (1954-1957), t,1, p. 314
pour le rdeldu seo: quantité totale dee matidres en solution, en
sugpension et colloYdalea.

Lors de la campagne 1944-1945, nous n'avens pas déterminé
le réaidu d'évaporation ni celui de celcination de l'ean & la sta-
tion 2, mais noo mesures & la station D avaient donné (Sollverger,
1946) les résultate sulvants en mg/litre :

Réaidu Moyenne Minimum Maximum
d?évgporation 168 160 180
de calcination 153 135 165

33,1, Résidus d'évaporation et de calcination aux gtations A & P!,

Nous renongons, pour les motifs déj& indigués plus haut, &
caleuler lgs moyennae par nivesun pour la péricde entidre, éiant don-
né que leg expéditions sont trop espacées dans le temps. Par contre,
comme précédemment, nous donnons, dans le tablesux LYKIIV et LXXXV
guelgues moyennes mensuelles gingi que les extrémes instantanés des
niveanx 0, 10, 20, 30 et 40 pour lee mois correspondanta.

TABLBAU LXZXIV

{¢f. page suivante)
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TABLEAU I1XZEXIV

Moyennes ot extrémes du résidu d'dvmporstion de 1'eau mux ctations
A g P! pour la période 1957-196Q0, en mg par litre,

Cm . 10 m 4 20mn 30 m 40 m 4

FYoyennes

Avril 179,2 178,3 178,3 178,2 171,6

Juin 177,1 177,6 181,6 185,1 188,8

Aoflt 160,3 164,4 175,) 183,17 182,3

Beptembre| 155,00 182,1 157,3 174,9 72,7

Octobre 160,6 161.8 162,5 168,2 174,9

Amplitude 24,2 16,5 19,1 16,9 16,1
‘Extrémes

8tation D ¢ B! ¢ ¢

Date 29 .IXOSQ 25 -?III.SE 27.X.59 BOcIXa 58 300 1X.58

Maximum 1982,0 205,0 195,0 202,0 201,0

3tation B! X D A K

Date [30,¥111.60 | 26.VI1T.58 27.VIILI.57 24.V¥1.58 | 25.VII1.59

Amplitude 65,0 60,5 £Q,0 50,C 52,0

D'aprés ce tgbleau, les amplitudes des moyennes Ont une
légtre tendance 3 diminuer lorsque la profondeur sugmente, mais le
niveau 10 m présente une excention gqui ne peut s’expliguer tant
quton ne pourrda pas disposer d'une pius longue série d'observations.
Par contre, llamplitude des extrémes diminue ge 0 & 40 m de profon-
deur, attestant par 14 gque la salinité de 1Tesu subit des fluctua-
tlcns de molns en moins marquéss au fur et & mesure gue ia profon-
deur avgmente.

A 1'aide des extrémes des moyennes soulignés dans ce méme
tableau, on peut mettre en évigence la diminution de la tensur en
résidu see du printemns & l’automne par suite de la décalcifiecation
estivale; c'’est ainsi que la tensur en résidu pec commence & dimi-
nuer aprés avril dans les couches superficielles, pour atteindre
son minimum en septembre & la surface, mais en octobre senlement A
10 m de profondeur, Le méme phénomdéne débute apris le mois de juin
4 20 ot 30 m pour atteindre le minimum en octobre. Il ne débute pas
plus tét &4 40 m, mais, tent qu'on ne disposera pas d'une plus lon-
gue période d'obaservations, il nfest pas poseible d'affirmer gue 1le




- 206 -

pinimum cst atteint & 40 m plus vite dans lu saison qu'is des profon-
dosurs moindree malgré ce gu'indigue notre tableau. Lz décalcifica=
tion provoque, en définitive, une diminution de la teneur et répgidu
d'évaporation qui varie de 13,5 4 8,5 % du maximum printanier lors-
gu'on passe de la surface & 40 m de profondeur, Quant & 1?écert maxi-
mum sbgolu instantané paur 1z période, il représente ure dimimution
de 38% de la teneur meximum en résidu d'évaporation pour la zons
couprise entre O et 40 m de profondeur.

TABLEAU TLIXXV

¥oyennes et extrémes du résidu de calcination de 1'eau aux stations
' pour la période 1957-1960, en mg/par litre.

1 ¢o 10 m 20 m 30 m omn
Moysnnes
Avril 158,8 156,3 156,5 156,5 154,3
Juin 155,9 157, 4 158,5 159,6 160,21
hoflt 139,9 144,0 154,5 162,7 158,5
Septenbre 133,2 138,17 142,2 149,8 147,9
Octobre 143, 4 145,4 145,3 151,6 157,2
Amplitude 25,6 19,6 17,3 12,9 12,2
Extrémeg
Mindmum 116,5 118,0 129,0 128,5 127,0
Station F R B? BT BY
Date - 27.X.58 27.X.59 27.%,59 27.%X.59 29.1X,59
Maximum 181,5 196,0 178,5 191,5 199,0
Station X E . Pt | A
ate 29,IV,58 | 26.VIII.S8] 28.IV.59 {25.VIlI.59|26.VIII.B8
Anplitude 65,0 78,0 49,5 63,0 72,0

L'amplitude des moyennes de la teneur en résidu de ealci-
nation belsse régullérement de la surface & 4C m de profondeur, au-
trement dit la teneur en maotidres minéraleés de 1'sau varie ds moina
en meina lorsguten s'enfonce dans le lac & partir de la surface, du
moing dans les couches jusqu'd 40 m de profondeur.

Les variations de la teneur moyenne en résidu calciné au
cours de la saison ont lisu da manidre trés semblsble & celles du
résidu d*évapcration; cependant, mucun minimum nfest enrsglstré apris
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geptembre. La diminution de la teneur en résidu de calcination varie
de 16,1 & 7,68 du meximum printanier lersquion passe de 1z surface
4 40 m de profondeur et 1'écart maximum absolu instantané peur la
période représente une diminution de 41,4 ¥ de la teneur maximum en
réeidu de calcinatien de la zone comprise entre O et 40 o de pro-
fondeur,

8i, dane la méme périocde (1957-1960} on cempare lss varia-
tions de ltawplitude des moyenneg avec 1a profondeur, on constate
pour les résidus des calcination (tablesu LXXXV) une variation régu=
lidre et pour les réaidus d'évaporation (tableau LXXXIV) une varia-
tion désordonnfe., La premifre concerne les matiires minérales essen-
tieliement et la seconde 1'ensemble des matldres minéralee et com-
buatibles ou volatiles, La différence, désordonnée augei, ¢orres-
pond & la perte au few, & la combustion de matidres orgeniques
vraigemblablement dforigine pollutive, Cette perte an feu se meni-
feate davantage dans les couches les plue superficielies et on peut
admettre, dés lors, que la présence de matidres polluentes lnfluence
de manidre irrdguildre la tenour en résidu see de 1’eau du lac dans
lee couches supérieures.

Parmi les extrémes dea tableaux IXXAIV et IoDIXV, 11 y a
prédominence du minimum & Ja station ¢ pour le résidu d'évaporation
et & 1a station B! pour le résidu de calcination. Nous estimons
que la durée des cobeervations de la période 1957-1960 est encore
inguffisante pour vérifier que ces minima ee preduilsent régulidre-
mant & ces endreits, C'est pourguoi nous nous bornons i relever le
fait sane 1'expliquer pour le moment. .

A titre comparetif, nous reportens dans le tableau LXXXVI
les extrémes des résidus d'évaporation et de calcination en saux
profondes pour la pédriode de 1957 % 1960; mails elles nhe 8¢ rapper=
tent qufaux staticne A et B aeulement, lea seules ol la profondeur
du lec dépasse 80 m,

TABLEAU LIXXV1

Valeurs extrémea dee résidug d’dvaporation et de gelcination de 1'eau
profonde pour la péricde 1 ~ 1960, en m@ par litrs.

a Résidu dtévaporation Résidu de calcination }

100 140 m 100 nm 3 140 m
HMinimum 160,0 170,0 138,0 - 137.2
Station A A
Date 29.X.57 27.I1.58 -30.¥111.60 30,V111.60
Maximam 208,5 208.5 168,5 179,0
Station B B
Date 26.v111.58 26,VIT1.58 26,V111.58 26.,7111.58
Amplitude 48,5 38,5 30,5 4,5
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Cn volt gue 1l'anplitude des variations de la teneur en
résidu d'évaporetion continve & diminuer au-deld de 40 m jusgqutau
fond d4u lac. Celle des variations de la teneur en résidu de calcina-
tion est aussi irrégulidre dans les couchee profondes qu'au-decsua
de 40 n.

Rappelons encore qu'd partir de lu conductivité électrigue
et A 1'alde de la régle de Doroschewskl (Richard et Van Cu, 1961
nous avona calculé, au psragraphe 32.6 ci-degsus, une moyenre de
18%,7 mg par litre pour le résidu sec & toutes les profondeurs aux
statione A & P*, elors que, par peaée, cette moyenne egt de 173,1.

33.2; Comparaison aves 1'esu des affluenis du lac.

Nous ne possédons pas de mesures pour tous les affluents
principaux du lee durant la période 1957-1960, Nous nous contentons
de mettre en évidence quelques valeurs pour certaing dlentr'’eux
seulement,

TABLEAU ILXXAVII

Résidu d'évaporetion de l'eau du canal de la Broye, déterminé &
1ls Ssuge pour la peériode 1957-1960 et exprimé en mg par litre,

* 1957 1958 1959 1960 1957-1960

Moyenne 261,3 248,3 255,9 53,8 254,8
Extréimes

Mintmum 257,0 213,0 222,0 227.,5 213,0
Date ! 30.X 27.V111 30.1X 20,.¥V1I 27.v111,58
Débit * 7 9 z [ 9
Maxipum 280,0 269,0 288,59 z01,5 30,5
Date 27.X11 30,1V 29.IV 18.¥ 18.V.60
Débit * 6 7 10 -3 -3
Amnlitudes

Régidu 30,0 56,0 66,5 74,0 88,5
Débit ¢ | -1 2 8 9 12

* Les débits en n3/sec sont meeurés & Sugiesz, correspondent & la dabe
qui ies préctde mels ne figurent dans ce tablesu que pour donner

l'ordre de grandeur de la variation du débit & la 3auge, le débit de
1l'eneemble des effluente entre ces deux peints n'étant paas conmu, Les
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‘débites négatifs indijuent, rappelons-le, un écoulepent de 1’eau du
lac de Neuchitel dans celul de Morsat.

L'amplitude des réeldus d’évapcration augmente de 1957 &
1960 d'aprds ce tableau, maiz celle des débits également, guoique
pas proportionnellement 4 la premidre, I1 n'eat pas poaaible, ac-
tuellement, de dire el l'augmentation des variatlone du débit est
la seule cause de ltaugmentation des variations de 1la feneur en
régidu d'évaporation ou si l'eugmentation générele de la pollution
dans 1le cours dlepu et ses affluente participe sussl & cea change-
ments. Une période d'observations plus prolongée est nécessaire
encore pour pouvoir trancher cette guestion . .

TAELEAU LMXXVIITI

Résidu de celcination de l'epu du canel de 1§ Broye, déterminé 3
ls Sauge pour la péripde 1057-1960 et exprimé en mg par litre,

I 1ss7 1958 1959 | 2960 | 1957-29€0
Moyenne 223,8 222, 4 215,2 209,9 217,8
Extrémeas
Finimum 20,0 19%,0 188,5 171,0 171,0
Date 28.VIII 1.X 30.IX | 3L.VIII | 31.VIII.6G
Débit = ) Q 2 14 14
Faximumn 260,0 244,0 241,0 242,0 260,0
Date 2711 29.% 22,1V 18.7 27.411.57
Débit * 3 10 10 -3 6
anplituge
Résidn 55,0 51,0 52,5 71,0 89,0
Oebit * 1 1 8 17 8

* Cf. tableau ILAXAVII,

Lz période d'observation est encore trop courte pour véri-
fier &1 les moyehnes de lz fteneur en résidu de calcination subissent
une baisse régullére due i des causes indépendantes du climat annuel.
Quant % lg variation de l'amplitude du résidu, elle ntapparaii gque
désordonnée pour le moment., Des observations plus wvrolongées sont
indispansabies pour tenter d'élucider ces points.

Quoiqu'il en soilt, les moyennes et les extrémes du cansl de
la 3Broye sont supérisurc 3 ceux du lac pour les résidus d?évaporation.
Pour les résidus de calclnation, par contre, les moyennes de l'eau



- 210 -

U :i.;]ill }*'
de .la Broye sont eupérieures 4 .telles du lec, mais les; extr@mna len
chevauchent partlellement, :‘$s f %

Nous estimons intéressant ausei de comparer lea;; va.riationa
des résidua d*évaporation et de caleinstion de 1'eau du Yas 3 cellen
de 1'eau d'autree affluents, Toutefole, nous ne dlaposons pour cela
que dee résultate se rapportant au Seyon, & la Serridre, A 1'Areuse
et & 1a Raisse et pour ltamnée 1960; ils figurent dans le tsbleau
Eml

.

TABLEAU LIXIIX

Réaidus d'évaporation et.de caleination de l'esu de quatre affluents
du lac de Neuchafel en 1960 et exprimée en mg par litre.

Réaidu d'dvaporation Réuidu de 2aleination

Beyon JSerridre] Areuxe | Raizes ] Seyon |Serrid¥re! Areuss | Raisee .

Moyennsn 349,59 11,6 26,7 24,2 86,6 256,68 | 22,5 3,7

MniGm | 268,0 | 268,0 | 223,5 |ez,5 ) 2535 | 2,0 |am,0 | 18400
Date .111 a1 X 23,111 |20.V11 20.V11 ZTeX 18,¥ 23.111

Mo g 45,5 | 369,0 | 313,5 | 250,0 | 46,5 | 297,5 | 235,0 | 225,0
Date 7. 18.¥ 7.1 |y |7z | By X |72

ieplitude [ 177,5 [10M,0 | 90,0 | 2,5 | 95,0 | 6,5 | 44,0 | 2,0

Rappelone que le Seyon a lee carectbree d'un égovt urbain,
Ia Serriire d'une rividre fortement chargée de réeidue industriels,
17Arense d'une rividre zyant subi une autoépuration importahte dans
les gorges qulelle traveree et le Ralsee le caractére d'une eau de
eource iseue de terrain juraseique,

L'eau de ces guatre affluents accuse donc dea temeurs en
réeidus d‘évaporation et de calcination supérieures aux moyennea et
aux extremes conetatés paour le lac de Neuchstel. Sy

- o »

55+3. Comparaison avec d'mutres lacg.

Rawson (1951}, lors de ses travaux sur les grands lacs cane-
diens, a montré que la teneur en résidu d'évaporation de la plupartd
dos lecs ayant des affluents était coeprise entre 100 et 200 mg par
1litre sl 1'effluent £tait d'un débit eoyen suffisant pour évacuer
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normalement l'eau apporiée par les affluents, Cette teneur sugmente
Juaqu’l 300 et davantage lorsqua l'écoulsment par i'affluent sat
trop restreint et 1'apport des affluents compensé alors par 1'éve-
poration plus ou moine grande 4 la surface du lac., C'est le caa
pour le Balaton, ol la teneur en réaidu sec et de 313 mg pAT litre
en moyenns { 1950’ .

Ainsi, notre lac seralt analogue & la séris des lacs cana-
diena dont le débit de i'effluent est suffisant par rapport 4 l'ap-
port des affluents, aane que 1l'écart entre les deux doive &tre com-—
pensé par une trop ferte évaperation.

34, Les duretés de 1'eau,

La dureté toiele d'une esu est constitude par la somme des
asle de calecium et de magnéeium diasous car, aingi que 1'Asaociation
internationale des hydrogéologues {1960 b) 1'a reconnu, la teneur
en sels d'autres cations, de méme que de Fe et de Mn eat si faible
dans la plupart des eaux douces que la dureté correspondant & cee
putres gels est négligeable,

Lz dureté temporaire est celle qul disparaft apris ébulli-
tion prolongée de 1'eau; elle est dlde & la préasence de bicarbonates
de Ca et de Mg.

La dureté permanente est celle gui persiate apris 1tébulli-
tion de 1l'eau.

Les duretée s'expriment en degrés ou en mg C0zCa par litre
ou encore en ppm (parties par million de parties). Keud utilisone
dans nos travagx la notation en ng Ca par litre ou le degré fran=
gale tel que 1~ fr. = 10,00 ng GO Ca/;it.

Noua aveons montré déjh, au paragraphe 22, comment s déter—
mingnt les duretéa de 1l'sau actuellement. Signalona gu'autrefoia,
avant d'utiliaer le dossge au palmitate, on déterminait l= dureté to-
tale d'une esw par la méthode dite au savon ou méthode de Boutrom-
Boudet. Le degré Boulran-Boudet ainsi obtenu correspond 3 10,27 nmg
COSCaflit.

Rappelons encore gue la dureté temporaire ert déslgnds sou-
vent par le terme d'elcalinité car son dosage stopdra par fitrimdtrie
de 1'alcalinité de lteau en préaence de méthylorange comme indica=-
teur,

34.1. Résultats antérieurs 3 ls campagne actuelle.

La plue ancienne détermination mentionnée pour le lme de
Neuchatel est celle de Knab (1867 a) qul a obitenu une dureté de
11,25 degréa Houtron=Beudet le 27 juillet 18631, ce gui correspond &
115,5 mg CO3Ca/11t. Bien que l'auteur nez 1l'ait pas précisé, i1 doit
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s'agir vraleemblablement de la dureté temporalre étant donné 1'or-
dre de grandeur du résultat obtemu.

Par contre, Ritter (1888a} obilent 133,5 mg de cojca/ut,
ce qui peut correspondre alors & la dureté totale en &té.

Au cours de notre campagne précédante (Sollberger, 1946),
nous avons obtenu, pour les duretés sxprimées en mg GD5Gaflit. les
valeurs suivantes pour 1944-1945 :

Duretés, Mayeane Minimum Maximum
totale 166 150 185
tomporaire 139 118 145
permenentia 26 10 &7

lz dureté totale étant déterminés par la méthode au palmitate,

Entin, dane 1L'étude ds Thomas {1953) pour 46 lscs euispes,
on relive, en ce qul concarne Heuchftel, les duretép temporaires
suivantes mesurées & lleffluert : 132,5 mg C0_Ca/1it en ean d'hi-
ver (29 décembre 1951) et 115,0 en aau d'été ?13 septembre 1951).

34.2. k2 dureté totale,

34.2.1, La duretd totale » 1s station Z,

D'aprés les mesures effectuées chaque esmaine 3 cette sta~
tion, le dureté totale varie Bvec la asalaon et avec la profondeur,
Dans la tablesu X0 nous reportons les valeurs de la dureté totale
moyenne entrs les purface et le fond, calculéde au moyen des résul-
tats obtenus aur dix miveaux babituellement explorép A oette eta~
tian., Ca tebleau comprend aussi les extrémes instentanés enregie-—
trés durant ls périoda 1958-1961.

TABRLEAT XQ
{cf. page suivante)
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TABLEAU * XC
Movenonee et axtr duret# totale & la etetion Z, entre la
gurfece et le fond, durant lee annéee 8
0 cg;gg par litre,
{ !
1958+ 1959 1960 1361 1958-1961
138,2 141,% 141,4 143,1 141,7
132,7 129,2 135,4 133.4 129,2
Date 14.X 28.X 28.1X 3.X 28.1.59
Maximum i4q1,8 l48,7 l48,2 151,1 151,1
Date 25.X1 4.V 20,XI1 4,1V 4,IV.61
Dureté instan-
tandée
Minimum 119,0 117,0 123,5 120,0 17,0
Dete 9,IX 15,IX { 31.VIII 26,1IX 15.I1X.59
Profondeur Q 5 10 i 0 5
Meximum 151,90 152,5 149,5 159,5 159,5
Date 16,IX | 11.VIII{ 20.XII - 2.VIII 2.VIII.61
Profondeur ‘80 40 | 40 i 100 100

# - annéde incompléte,

Ia variation de la dureté moyenne possdde nne amplitude de
21,9 mg C0,0a/lit, soit 15,5% de la valeur moyenne de la période;
par cantrej celle des duretés instantanéee repréaente 42,5 mg CO Gaf
lit, solt 30,0% de la valeur moyenne de la péricde.

La dureté movenne de la surface au fond & la atation Z eat
minimum en cotobre, donc aun début de 1'antomne, tandie gutelle est
maximum en hiver. Quant sux duretés toteles inetantanées, elles sant
minimum entre O et 10 m de profondeur eu début de l'eutomne et maxi-~
mum entre 40 et 100 m du milieu de 1'été A la fin de l'automne.

Lee varietions de la dureté totale an coure de l'année chan-
gent suivant la profondeur coneldérée, C’est ce que prouvent lee
fig. 89 et 90 établies pour les anndes 1960 e% 1961, les eeulesn
complites de nos recherchee.

En hiver et an printemps, la duretéd totale eet eemsiblement
ia méme gquells gue soit la profondeur considérée. Mais dbe le mois
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de juin, les courbes représentatives des niveaux 0, 5 et 10 n se
détechant nattement des sutres, le phénomdne coinecilds avec la décal-
e¢ifieation biologiqus estivale dont nous avons montré les affets déja
A propoe du pH daps 1la figure 79, Fin novembrs ou début déesmhre,

ces courbes rejoignent les suires su moment de 1'"overtwra" d'au-
tomne; la dureié totale redevient alore sensiblement uniforme sur
touts 12 hauteur de l'eau par le brassage 4t aur vents,

La courbe de 20 m eccues sncore uns falbla dépreession durant
la période ol celles ds 0, 5 et 10 m sont lse plue bassss, La limite
des changementa dla & la déceleification sst done voilsine de 25 1 en-
viron, car & partir da 30 m les courbes de la dureité totals ne va-
riant pas plus & cette seison qu'au début de l'année, En fin de zal-
son, par contre, csllas de 30 et 40 m divergent légérement l'uneg de
l'autrs et de celles de B0 st 100 m, attestant qu'i la fin de l'au=
tomne des changements se produisent tout de méme dang le dureté to-
tale jusqu'sux snvirons de 40 A 50 m, mais ne sont qu'uns manifes-
tation trés atténude dg ce gqui s'est passé suparavant dans les eou-
ches supérieurss.

En déterminant la frégquenca avec lagquelle les axtrfmes appa-
raieesnt cur divers niveaux de lz station 2 durant 1'année, on cons-
tate que le minimum de la duretéd totale ss renconire une fois sur
trols 4 1la surfacs et 1o maximum tout aussi fréquemmsnt & la profon-
deur 100 m, autrement dit au volsinage du fond,

Comment varie la duretd totzle en fonction de la profondsur
A4 un momant domnmé ? Deg déterminations simulianées & divers nivesux
¢t dans la régilon des gaute thermiquas, nows tirons les figures 91
8% 92 qui 88 rapportent aux dates que nous avions chelsies précédsm—
ment pour metire em dvidence le prdsence des ssuts thermiques,

Selon oes dewx figures, la dureté totale varie non seule-
ment avee la profondsur, meis il es prodult A certains nivesux des
écarte egemblablag & ce qui se passs pour la températura, De plus, ces
changemants brusques dans la valeur de la dureté correspondent asux
sauts thermigues., Il y a donc relation entrs les deuxr phénomdres, ca
qul revient A dirs gque la varistion ds lz dureté totals présents de=a
sauta correspondant aur sauts thermiques.

En déterminant 1a dureté teotale a des intesrvslles verticsux
d'un méire dang la région dee sauts tharmigues, on obtient, dans la
courbe représentative, 1'image de petits écartmz correspondant & ceux
que 1l'on observe aux mémes nivesuxr dans la courbe thermiqus et qui,
commd nous l'avons failt volr déja pour cette dernidre, révdlent
l'exlotence d'uns siratificaticen fine, donmant un aspect feullleté i
ls magsa laoustre, I) y e done analogle entre lae température et la
duraté totale,

Il aet hlen sntsndu que cea détails seraient encore plus ac-
centuéa at la stratificetion chimique due & la dureté totale encore
plus spparants, si cetts dernibrs étalt déterminés métre par metre
gur une plus grande hautsur 4'eau,
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Malgré cotte différence dans ]’'établlipsement dess courbes
corregpondantes, 11 est facile de volr, par les figuree 91 ¢t 92,
gqu'® la pariie de 1a courbe thermique gcorrespondent 4 la zone épi-
1imnigua correspond une partie blen délerminés de la courbe de du-
rotée I1 on est de mime dee pauts reapectife corrcepondent & la
zone métalimnique, Quant aux partiea preaque verticales dea deurx
courbes, elles correepondent & la zome hypelimnique.

Les varigtione inatantanéee de la dureté totale des trois
zones thermiquea superpoedes gont représentées par lsa courbes de la
fig. 93 pour lea années 1959 4 1961.

Les différences d'aspectde la partie épllinnigue de la cour~
be de duretéd totale du & aeptembrs 1950 per rappert 4 celle du 8
sofit 1961 n'est pas pans rslatlon avec lea différencse d'aspect des
aourbea thermiquea correspondantes, L'épilimnion étant la zone du
leo 1la plue directement en contact svec lea agents métdarelogiques,
nous satimons que ce sont ces derniers qul différencisnt les par-
tles supérieurss de oes courbea, En affet, les Joura précédent le
& septembra 1960, un fort vent du SW e soufflé, proveoguant un bras-
sage important des couches supdrieuren, sn méme temps qua dss plulae
intermittentes majs abondantes tombalent 4 la statlon 2, la tempé-
rature s 1'alr &tant 2n baisse également. Les joura qul ont précé=-
dé le 8 aofit 1961, su contralre, le lac a été parfaitement calme et
spules quelgues petitea averees ont su lisu, alors que la tempéra-
tura deo 1l'air baissalt également, Il n'est pas surprenant dés lors
que la courbe da la figure 92 prézente un zilgzag marqué correspon-
dant A& wme stratification thermique non perturbde dana lea couches
subsuperficlelles, tandils que 1lm courbe de 18 figure 91 accuse pour
la dureté totzle use baigee régulidre 34 celle-gi correspondant A
une stratification thermique presque affacde per les vagues ot lea
courants dfls en vent sau point qu'elle tends vers une homogéndiaation
des oouches oubsuperficlielles du las.

34.2,2. Lo _duraté totale sux ptations A 2 P!,

Comme pour les précédentes détarminations, nous reportons
dana le tableau XCI les moyeuses @t len extrémes de la dureté to-
tale mesurds aur gtations A A P* durant les grandes sxpéditlons des
anndes 1957 A4 1960,

TABLEAU XCI
(cf. page sulvante)
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TABLEATU XC1
Movecnes et extrémes de la dureté totale pour les stations A A P!
de 1957 & 1960 ot oxprimées en mg CO=xCa per litre,
{ 0 | W=mn . 20m 0w om .
¥oyenne
Avril 147,2 i47,3 146,7 247,1 147,2
Juln l1l42,2 143,1 147,0 147,53 149,35
Aottt 127,4 129.8 138,3 145,2 145,6
Septexbre 126,0 1%30,2 137,7 143,7 144,8
Octobre 133,3 133,17 133,9 138,1 144,86
ﬂmplitude 21,2 17’5 13,1 9’2 4,7
Extrémes
Minimam 115,0 119,0 121,5 126,0 130,0
Station K A A b3 Bt
Date 29,.IZ.59 29,.1X,59 2T.X,59 27T.X.59 26.VIII.58
Maximun 150,0 162,5 160,0 165.0 ; 155,0
Station A K A A ' c
Date 25.VI1.57 | 26.VIII.59 24.V1,.58 24.?1.58! 29.X.57
anplitude | 45,0 1 43,5 38,5 39,0 | 25,0

Les anplitudes des moyennes diminuent régullirement de la
surface vers la profondsur; il en est de méne, en gros pour les ampll
tudas des extrémes, Ces congtatstiona confirment ce que l'on obeer-
ve & la station Z, La dureté totale diminue 3 mesure que la salson
avance et comme pour le réaidu d'évaporation, les maxima de le moyen-
ne eont attelnts plus tard, 4 partir de 20 m de profondewr, qu’au-
dessus. De menidre analogue, les minima apparsissent d'sutant plus
tard que lz profondeur est plus grande. Il ast frappant aussi de
voir que lea axtrfmes se manifestent plus souvent & la station &
qutaux autres de le mfme aérie.

Quznt aux grandes profondeurs, la dureté totale y atteint
une valeur moyemne de 148,0 mg COxC2/11t ot des extrfmes de 136,0
et 155,0, soit une amplitude de 19,0 pour la période considérée.

34.2.3, la dureté totale de affluents dy lace

3ervl le canal de la Broye permet d'avoir des réeultats pour
toute la période et nous en tirons le tableau XCII,
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PABLEAU XCII
Duretd totale de l'esu o de la Bro déterminde A& la Sa
pour le péricde 1957-1960 et exprimee en mx CO3Ca per litre,
1957 1958 1959 1960 1957-1960
Moyenne 201,3 194,4 193,9 193,3 195,7
Date 28,VIIX 27.V111 30.IX F1L.VI1I 31,.V111,.60
Maximum 225,0 220,0 218,5 217,0 225,0
Date 27.XI1 2B8.11 29.1V 1B,V 2TLELL.57
Amplitude 4-5|0 65,0 43.5 67’5 75’5

La moyenne des déterminetions de la dureté totale de 1'esu
de la Broye dépesse donc cella de 1l'eau du lac; par contre, les
extrémes pour le canal chevauchent légdrement ceux du lae.

Hous ne dispoeons qu'en 1960 seulement des donnédes relati-
ves aur affluents principaux {ef.fig. 36); nous les groupons dans
le tebleau XCIII,

TABLEAU XCIIT

Dureté totasle de 1l'eau des affluents principaux du lac de Neuchfitel
exprimeée en 00303. par litre,

Ampl itude

Affluent | Mog- [MIL-) e [MRE] pote ) o
Ia Broye(canal)|193,31140,5051.v111(217,0028.7v | 67,5 | 34,9
Le Seyon 268,5|234,0[28.v  [325,0{27.x | e1,0 | 33.9
Ls serritve  |221,1|205,5018,7v |237,027.x | 315 | 1443
L'Areuse 214,7|186,0(28.v {248,0|27.x | 62,0 | 28.9
La Raisse 218,9|199,0|23.111 {243,0|14.1% | 44,0 | 20,1
L'Arnon 234,9]203,0{25.IV |267,5|16.X11 | 64,5 | 27,5
la Brine 305,3{277,5|18.v  [332,5[27.x | s5,0 | 1s,0
Le Bey 39,5|285,0|25.1v |352,5|27.x | 67,5 | 21,2
Le Mujon 432,11370,0{14,1X |[519,5|23.1II {143,5 34,7
1'Orbe-Thielle |196,9{172,5|18.v |213,5!24.viII| 41,0 | 20,8
Le Canal orien- 409,5/335,0|20,v11 |472.0l27.x |137,0 | 33,5
‘Le Buron  °*1)282,81167,5(14.1X |365,0|16.XII |197.5 | 69.8
La Mentue 1266,5'230,0{20,VII |294,5(27.X | 64,5 | 24,2

a) = mg COs0a par litre; b) = $ de Llr moyenne.
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La dureté totale de 1'eau zmende par le canal de la Eroye
ast, parml les affluents considérds, celle qui se rapproche le plus
de celle du lag. Le Mujon, par contre, possdde l'esu la plus dure de
tontes, Enfin, ls dureté totale de l'eau du Buron varie le plus du-
rant l'année 1960, alors qu'a la Serrl2re on enreglsire le minjpum
de fiuctuatione.

Nous nous bornons & constater gue la dureté toiale de l'ezu
dee affluents est supérieure A celle du lac, gar il eerait hasar-
deux de tirer d'suires concluslons en se basant sur des données gqui
ne concernert quiure année; aussl attendrons-nous d'avoir les résul-
tate de plusieurs années ultérieures avant d'examiner en déiail
1'influence des affluents sur la compoeltiem de 1'eau du lasc.

34,3, La dureté temporaire ou alealinité,

34.3.1. La dureté temporalre & la statlon Z.
Les mesures hebdomadalres & cette station ont débuté en
1959, de sorts que noire tablesu XCIV ne conmprendra les valeurse

moyennes et extrémes entre la surface et le fond gue pour la péricde
triennale de 1959 A& 1961,

TABLEAU ZC1V

Moyenrnes et extrfmes de la dureté temporaire » la station 7, enire la
urfa t 1le fond durant leg snndes 1 61l et rimées en

cojca par litre,

1959 1980 1361 1959-1961 .

Dureté nn

iQ = 100 EE

Moyenne annuelle 124,7 123,7 125,4 124,6
Minionm 115,3 18,0 117,68 11543
Date 28.X 11.X 3:X 28.X.59
Maximum 131,5 128,0 130,35 131,%
Date 21,VI1 1z,I : T.11X 21.VI1I,59
Dureté ingiantande

Mindpum 102,5 107,5 - 107,5 102,5
Date 26.VII1 2.V1II 29.VIII 26,VII1.59
Profondeur 0 o] \ 0 0
Maxizua 140,0 130,0 | 135,0 140,0
Date lr“I 1201 lO.I 1.“1.59
Profondeur 20 80 | 30 20
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L'anplitude de ia variation de la dureté temporzire eat de
1,7 ag 0,Ca/lit, s0it 1,3 % de 1lp valeur moyenns de la pdricde;
par contré, ¢slle dee duretés temporaires inetantanéea représente
37,5 ng coacqﬁit, aoit 30,2 % de la valour moyeene de la période.

Pour les trois ens coneidérés, la dureté temporaire moyeane
de lp surfaoce au fond est minimum enm detodbre, done au début de 1l'au~
togne, 4 l'instar de ce qus nous constetona pour la dureté totale.
Par contre, le maximup d¢ lo dureté temporzire moyenne de la surface
au fond ne ssmble pes se produlre & uns périocde déterminée de llen-
née, Peut-8tre une plus longue période d‘observaticne permettre-t-
ells de reconnaltre une péricde préférentiells pour l'apparition de
0¢ marimum. Quant gux duretés temporzires instentenées, elles sont
minimum en surface en soflt} mais on peut tout au plus dire qu’elles
sont maximum ailleura qu'en surfnoe et 4 des momenis variebles de
l'ansée, car noe chservations trisnnnles sont encore imsuffisantes
pour tirer des conclueions quant & l'appariticn de ces maxima.

A lHde des figures 94 et 95, on se rend compte que la du-
roté temporalre varie qu cours de 1l'année, maia différemment sulvant
la profondeur comsidérée, Cteot ainel qu'on volt nettement qulen
hiver et su début du printemps, la dureté tomporeire eat pratique-
ment la méme eur toute la hauteur d'semu; par contre, dés le mois de
Juin, esutrement dit lors de la décalcification blologique déclenchée
par l'élévation de la tempéreture de 1l'eau, les couches suporfi-
cielles sont affectées par le phénomine et la dureté temporaire bais-
se yepidemsnt pour se malnteniy basee juagu'd 1'overturd d'sutomne
qul brasee toute la masae du lac el mélange lee couches supérieures
déoaloifiées A l'sau plus dure des couches profondee.

Par snaiogle avec la dureté totale su-deasaus de 20 m de
profondeur, la dureté temporaire accuse ausei des fluctuaticns vers
la fin de 1'4té et on automne, mals elles sont d'sutant pilvs faibles
Qus la profondeur consldérés eat plus grande.

En déterminant la fréquence aved laguelle les exirfmes
apparaissent aux divers niveaux de la etaticn Z durant 1'année, on
conatate que le minimum de la dureté temporzira se rencontre jusqu’i
1 fois aurtrois & la surface et le marimum jusgu’is une folp sur deux
A 100 m de profondeur,

La variation de la dureté temporaire instentenéde aveo la
profondeur ne présents pas des dcarts mussi caraotéristiques gue
coux signalés pour la dureté totalee C'est pourquoi nous renongons
& en deasiner la courbe représentative, nous bornant A sigpaler gque
1faugmentetion de l1a dureté temporsire avec la profondeur présente
des A-goupk.

34aTele é W t pr
Le tablesu ICY comprend le¢s moyannaes ot las extrfmes de la

dureté temporairs megurée sux stations &4 & PY durant les grandes
expéditiona de 1957 & 1960,

3
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TABLEAD ZCV

Moyennes et extrimes de la duretd temporaire pour lee atationa A 4
P! de 1957 A 1960 et exprimés en mg 0030a par litre,

J o= 108 . 20mn 4 0m Om }
Yovennesg
Avril 131,4 171.9 131,3 131,3 150,9
Juin 130,1 130,7 136,0 137,2 139,3
dofit 115,5 118,2 125,9 131,68 132,2
'Saptembre | 112,0 116,6 122,3 129,85 128,3
Octobre 120,3 121,4 121.9 125,6 130,8
Ampld tude 19,4 15,3 14,1 11,6 11,0
Extrémes
Minimum 105,0 105,0 107,5 110,0 112,5
Station - ! A B B! B!
Date 1959 ©  29.IX.59 | 25.VII1.59| 27.X.59] 29.IX.59
Maxinum 145,0 155,0 155,0 160,0 150,0
Station A X A A A
Date 27.11,58| 26,VIII.58| 24.VI.58 | 24.VI.58| 24,VI,58,
Amplitude [ 40,0 50,0 47,5 50,0 37,5

Les amplitudes moyennes diminuent trés régulidrement de la
surfacs vers la profondeur, Par contre, celles dea valeurs. extrémes
instantanées varient de manidre désordomnée. Il n'eat pas exclu
qu'en possession d’cbeervations de plus longue durée, on arriva A dé-
couvrir une régularité dans la variation de ces extrmes aussl,
Liapparition dss exirémes semble reculer dans la saison avec¢ la pro-
fondeur, l'exception apparente de 40 m n'étant due, probablement,
qu’au nenmbre insuffisamment grand des statlons ayant servi & établir
notre tableau.

Aux grandes profondeurs, la dureté temporaire atteint une
valeur moyenna de 133,7 mg 00.Ca par litre, avec des extrémes de
12230 et de 150,0, solt une agplitnde de 25,0 pour la périocde consi-
dérée,

34.3.3. La dureté temporaire des affluents du lac,

Le tableau XCVI donne les résultats pour l'ensembls de la
péricde 1§57-1960.
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PABLEAT ICVI
té t ire de l'eau 4 Bro dét do & 1a

Dureté temperaire de l'eau du capal de )s Brove, déterminée & la
Spugde pour la péricde 1957-1960 et exprimée en mg 00303 par litra.

{ 1957 1958 1959 1960 | 1957-1960
Moyenne 182,5 175,7 170,4 163,9 173,1
Minizum 165,0 145,0 152,% 130,0 130,0
Date 28.VEII | 29,VIIT | 30,IX | 31,VITI | 31,VIII.60
Maximom 205,0 200,0 185,0 195,0 205,0
pate 27.11 4,101 29.1V 18,V | 27.XIL57
Amplitude | 40,0 55,0 32,5 65,0 | 75,0

La dureté temporaire de l'eau du canel de la Broye présente
par rapport 4 cells de 1'eau du lac i peu prés les oémes caractéris-
tlques gue la duxeté totale, C'eet ainai que les moyennea pour la
Broye dépassent celles du lac, mals les exirémes se chevauchent.

Le tableau XCVII groupe les dennées relativea aux affluenits
principaur pour 1l'année 1960 seulement.

TABLEAU ZXOVII

Durgté temporaire de 1l’eau des affluents principaux du lac de Neuchf-
tel an 1960, exprimée en mg g030a par litre.

Atfluent  |UO7- [Minl- pg,  [MeXi- poye E?mplituﬂeb)
La Broye(Canal){163,9|120,0[31.v111|195,0]18.7 65,0 39,7
Ie Seyen 251,5{212,5123.I11 |315,0027.x | 1i02,5 40,8
La Serritre 205,0(192,5(18.v  [222,5[27.% 30,0 | 24,6
L'Areuse 200,0|180,0(23.11T |225,0(27.% 45,0 22,5
la Raisae 201,5{180,0]{ 23,111 {220,0(14.1X | 40,0 | 19,9
L'arnon 221,9[192,0{25.1v |245,0|27.X 53,0 | 23,9
Le Brine 272,4|240,0|25.1v [300,0fzs.1x | 60,0 | 22,0
e Bey 261,5|236,0|25.1v (280,0(24.1X | 44,0 | 16,8
Le Mujon 369,21345,0(23.111 |410,0(17.v1 65,0 | 18,1
1'0rbe~Thiella [188,1|165,5(25.1v |215,0{16.X11; 49,5 26,3
Le Canal orien-|326,7|295,0[20,VII {365,0|27.% 70,0 21,4
Ie Buron 21 1235 ¢l155,0l20.vI1 |300,0{16.081] 145,0 | 61,7
La Mentue 242,5|214,50 25,1V | 275,0]|27.X 60,5 25,0

a) = mg 003Ca/lit. b} = # de la moyerne.
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On tire de o€ tableau lss mémes considérations pour la dureté tem-
poraire gue du tableau XCIII pour la dureté totale.

34,3.4. Comparsison avec d'autrss lacg.

Grioe aux travaur das 1'Institut pour l'étude du Bodan
{Anstalt fiir Bodenaesforschung, 1957-1963), mous diaposcns daa dosa-
gea hobdomadelres de la dureté temporalre pour 1l'Ueberlingerasa du-
rant la m8me période gue calle de noa recherches. Cecl perwet de
gconstruire lea courbes de 1a Ffigure 96 représentant les variations
de 1la dureté {emporaire des deux laca, Pour l'Uebarlingeraee, les
résultate obienus en degrés sllemands ont é1é convertis an mg
6030a par litra.

On voit d'emblés dana cetta figure que les varimtiona d& la
dureté temporaire sont trdéa sewblables dens lea deur lacs pour 1%ean
d2 surface. les extrémes correspondsnt sn valeurs ghaolues 8t appa-
reissent simmltanément dans les deur lacs, quelle gque golt l'année
considérée. A 10 z ds profondsur, par contre, en plua d'un léger
déealage dans le tempa, les extrfmes n'attasignent pas les mémes va-
leurs dans lem dsur laca spécialement sn 1960. Catte différence par
rapport 4 1l'eau de surface ast imputable & la différence qui existe
entre lea planctons des deur masses lacustres; elle se manifests sur-
tout & 10 m, vers la milien da la zoma trophogine, alors gqu'en sur-
faca ce aont surtout les conditiona météorologigques qui régissent
le phénomdne,

La néme désaccord se manifeste & 20, 30 et 40 m de profon-
deur, vraieremblablement pour lea mémes raisons,

En vtilisant les données de 1L'BAWAG (1950, non publides)
pour Morat, nous comparons, Gans ls tableau XCVIII les dureténs tem~
porairsa @z 1'eau de ce lac 2 celles de Nauchiiel pour 5 niveaux
corregspondenta,

TAZBLEAU XCVIII
{cf. page sulvante)



Moyenre[120,51169,01123,3|187,2|124,9(191,31126,6{193,7{127,2{195,6

¥inimm 09,7 [122,5{117,2(162,5[121,3|175,0{124,2|185,0| 125,3|187,5
Mois |IX |IX | 1x b ¢ I |xo I | @y | 1|11

Maximamp 26,8 |195,0|126,8197,5(|127,4}200,0|128,2)200,0] 128,5| 205,0
Mols III { IV IIX I II1 § 1X v 1 Ix x
Ampli- -,

tude '
abaoluel 17,1 | 72,5] 9,6} 35,0 6,1] 25,00 4,0] 15,00 3,2] 17,5

relao-
tive 14,2| 42,9| 7,8 18,7| 4,9| 13,1 3,2 7.8 2,5 8,9

Far amplitude abaolue, 11 faut entendre 1l'épart entre les
extrémes et par mmplitude relative ce méme écart rapporté & la moyen-
ne correspondante et exprimé en XK.

4 chague niveau, le moyenne est calculde sur lfensemble des
déterminations hebdomadalres de deur ans & la statlon Z pour ie lac
de Neuchftel et sur l'encemble dee déterminations menguelles de no-
vembre 1954 & ootobre 1955 pour le centre du lac de Morat,

Le tableau XOVIII montre que dans les deux lacs la dureté
temporaire moyenne augmente aveo la profondeur, mails gue les extrémes
se rapprochent, Par contre, 1'augmentatiion de¢e moyemneg et ls dimi-
nution des amplitudes sont plus repides & Morat qu'a Heuchitel.

F4,4, 1o e ente.

La dureté permsnente east représentée par 1l'eneemble dee
sels de caleium et de megnéeium antres que les blearbonates; 11 e'a-
git, en grande majorité des sulfates. Toutefols, auw lieu de l'ex-—
primer en degrés, nous 1'exrprimone, convertiounellement, en mg
00%09 par litre, afin d'avolr des veleurs comperables aux sutres du-
retés,

" Le tableau IC exprime leg varlations de la dureié permanente
&4 la etation Z, entre la eurfece et le fond pour la période trienna-
le 19591961,
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TABLEAU IC

Moyannes et erxtr8mes de ia duretdé permsmente & la statlion Z, entre
la surface et le fond, durant les anndes 1959 ) 1361 et expriméea en
mg 00305 par litre,

4 1959 1860 | 1961 i959=1961 &
Dureté moyenpe (0=-100m}
Moyenne annuelle 16,8 17,6 17,7 17,4
Minimum 10,8 13,6 11,3 10,8
Date 21.Vil 12.1 PPy ant 21.V11,.59
Maximum 22,0 21,7 23,5 . 23,5
Date 8.KI1 18.X 2l.11 2l.II.61
Dureté_instentonde
¥inimom 6,5 12,0 9,0 6,5
Date 23.71 13.1X T X1 23.V1,.59
*rofondeur 10 25 20 10
Maximum 25,0 24,5 29,5 29,5
Date 17.XI 11.X 2.VilI | 2.VI1I.6%
Frofondeur : a0 80 100 100

L'amplitude de iz variation de la dureté moyenne est de
0,9 ng 003Ca par litre, soit 5,2% de la valeur moyenne de la période.

Quant aux extrémes instantanés de la période 1957=1960, on
enregistre pour lees stations A & PY: 2,6 ng CO Ca par litre 4 10 m
de profondeur & la station M et 30,0 en surfaca A la station A. Dans
le canml de la Broye : 10,0 le 27 aaﬁt 1958 et 40,5 1o 23 mare 1960.

Les matidé Z0 g de 1'

Ltazote libre existe & 1'4tat dissous dans l'eaudes lacsa.
Mais A 1'état combiné, on le rencontre souwa quatre formes essentiel-
lement ; sels ammonlacaux ou ammonlague libre, a2zotites, azotates e,
combinaisons organigues arotées. Danes lesg présentes recherches, nous
n'avons pu nous oceuper de 1'azote libre ni des conmbinaisons orgeni-
ques azotées,

Ltammoniagque {libre et sous forme de sels ammoriacaux) consg-
titue le plus grande partie des produits finaux de la dccomposition
bactérienne des matidres organlques azotéea.
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Les azotites et azotafes gonotituent les produits d'oxyds-
tion des sele ammoniacsux disaous,

Nous examincns ensemble lea combinaiecns azotées oontenues
dans 1'eau du lac dtant doené 1'interdépendance remarqusble qui exise-
te entre ces trnie groupes de compoede,

L*étude dez oombinalaons azotées diesoutea n'a fait de
grands progréa que durant lee dernidree déceunies, tar la teneur de
1'esu des laca en cea corps chimiques varise paralltlement avec la
Poilution des eauxi celle-oi augmentant, la teneur en subatances
azotdas est devenus pius facilement dossble.

Depuis de nombreuses prnées, on remarque une gorrélation
entTe la teneur en subatances azotées et 1la préeence, de méme que
1'évoluticn, du plancton ainei gue de la végétation lacusires.

Toarsall (1920) obmerve déja une disparition presque com~
plite des azotates en étéd, bien plus précooe que celle des phospha-
tes et du fer; par contre, la teneur en azotatee redevient notable
en hiver elore que la dénitrification dee eaux de surface faiblit
énormément par euite des basses températures et que, siwuitanément,
i'*overturn® ramdne dane toute la hauteur du lae des masses d'eau
préalablement en contzct avec le fond et dane lesguelles celui-ci a
libdéré une quantité importante de le réserve d'azote qui 8'y était
accumulde du fait de la gddimentation au gours de la saiaon précé-
dente, Un peu plue tard, Pearmell {1932) conatate que les distoméea
apparaissent ea hiver et au printemps loraque les eaux sont les plus
riches en azotetes (wais eimultandment ausei en phoephatee et en pili-
ce), tandis qu'au contraire, ¢¢ sont les algues vertes et ies Deemi~
diascédes qui apparsiesent en été lorsque lee gquantités d'azotates eont
faiblee dane l'eau (en mféme temps que lea phoaphates). Cet suteur
reconnait néme que pour se développer normalement, Aateriomella né-
cesgite une quantité d'agotates plus grande que celle dont Tabelleria
feneatrata a besoin.

Einsele ot Vetter (1938), étudiant le Schieingee (Allemagne)
observent, durant la stagnation estivele, de trés falbles varistione
de la teneur en ammoniqgue dane l'dpilimnion et le métalimnion, maie
gimul tanément des veriationa coneldérables dane 1'hypolimnicn et oela
en relation avec la mortalité du plancton en été, Ile découvrent
ausai que les bactéries dénitriflantes commencent leur actlon au prine-
temps pour atteindre 1'effet maximum en été, cependant que leg bac-
tériee nitrifiantes commencent la leur avec la circulation d'sutiomne,
pour atteindre le maximum en hiver et selon le processus achématique

suivant & NEy NO,! 303' oll 1ea bactéries nitreu—

ees ne sont pes les mBmes gque les bactéries nitrigues (Guilliermond
et Manganot,'lg'ﬁﬁ, Pe 400 sq.).

Ruttner {1938) slgnaie également que lea combinaisons aze-
téea mont tris fortement cwinéralisées dane 1'hypolimnion des lace
méromictiques du Salzksmmergut {Autriche},
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Lsatoékin (1945) montre que la concestration optimum d'azote-
tes pour le développement d’Aphanizomenon est netiement plus faible
que pour Anabsena. QJette découverte permet déji de comprendre les
raipong de 1l'appsrition brusgue de cteriainee eepdees planstonigues et
net en évidence lfimpcrtance de la teneur en azote 1ié pour la crois~
san¢e du plancton, )

De oe peint partent les recherchee de Fennington (1942) sur
les ecwltures dfalgues en milieux enrichis artificiellement en subs-~
tances azotdes, Puie Thomas {1953) démontre qu'en mjoutant des azo-
tates et des phogphates &4 l'sau du lsc, on obtient une végétstion
lururiante d'algueg. En méme temps, cet auteur rappelle la notion
de "substance minlsun® stiribude 4 ces deur composants des matidres
dissoutes dans 1l'eau et qui sont en rapport direct avec 1l'eutro-
phisation des lmses. Aprds Minder (1926) gui s'était occupé de l'azcte
lacustre et Gesaner (1939) du phosphore, Thomas prouve que les azo-
tites et l'ammoniaque ne se trouvent gqu'en tris petites quantités
dane leq lacs oligotirophes, mals que, par contre, la prézence des
azotates est toujours réelle dane tous les lacs suisses en hiver,
Enfin, i1 démonire aussi que plus la différence est grande enire la
teneur en susbiances azotées entre la péricde de la cireoulstion to-
tale et celle de la fin de la stagnation eetivale, plus le produc—
tion planctonique est grande en général, Cette constatation est dome
particulidrement importantie dans les années actuelles ol 1'eutro-
phisstion de nos lace s tendance i sugmenter.

Dugdale, Dugdale, Neess et Goering (1959) confirment, en
utilisant 1'isotope W17, certains processus de fixation biclogique
de l'azote stmoephérigue par les lacs, ce gul étalt triés psu comnnu
auparavant ¢ i1 est prouvé, entre autres, gu'Anabaenas est capable de
transformer l'szote libre en azote 1lié, tout comme le font Azoto-
bacter et lee bactéries photcsynthétisantes.

Enfin, absorbant les compoeée organiques azotés par des ré-
sines de polyetyrdne sulfoné, Povoledo (1961a) réussit, A partir de
1'ean du Jago Maggiore, & concentrer suffisamment ces composés pour
pouvoir les étudier, Il identifie ainsi des aubstances colorées ou
fluorescentes, des amincacides libree, des peptides et des protéines.

Bn régpumé, les dosmges de matidres azotdes dans l'esu des
lacs apperte une contribution intéressante & 1’¢étude du biotope et
de son évolution pollutive.

35.1. Régultate antérieurs b la campagne actuelle,

KFous disposons d'extrémement pew de résulizts aneiens con-
cernant leg subsiances azotées contenues dans l'esu du lae.

Pour 1tagmoniasque, Comne {1904) domne 0,01 & 0,02 mg NH
par litre en 19073 eu large de St—Aubin et Jeanprétre (FPortmer,
1951s) les mémes valeurs su large de Cortzillod en 1908 et d’Auver=
nier en 1920, Robert (1921) indigue 0,03 au large de Keuchéitel et
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nove-méme:. {Sollberger, 1946) trouvune 0,10 & 40 m de profondeur au
large de Champ Bougln en 1944-45.

Quart sux azotitee, Conne (1904) n'en trouve pas et nous
(Sollverger, 1946) soulement dee traces, en moyemne, le marimum ina—
tantané ayant atteint une fols 0,80 mg NO ¥ par litre.

Les azotates n'ont jemale é€t4 trouyéa qu'en t{rée petite
quantité eu début du eidele, et, gl nous n'en svone point déoeld du~
rant la campagne 1944-1945, c'est le menque de eensibilité de la
méthode utilisfe mlors qui en eet responssbla.

Noue groupons dane les méues tableaux les répultate qui se
rapportent auesi bien & l'ammoniague qu'aux azotitee et aux azotatae.

A la etation Z, les déterminations hebdomadeiree des combi-
naiecne azotdea nfexietent que pour lee anndes 19650 et 1961. Pour
¢es deux ans, houa caloulone le moyenne entre la surfece ot le fond
en utilisant lee résultete obtenue sux 10 nivesux habituele, déja
mentionnéde gux paragraphee précédente,

TABLERU C
(ef. page suivante)
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TABLEAU ¢

Moyennes et extrimes des combinaisons szotdes & la station 2, entre

la surface et le fond, durant les années 1960 et 1961.

Ammoniagque Azotites Azotates
mg Hﬁ3ﬁit. ng NO,'/1it. | mg N03'/lit.
1960 |} 1961 1960 1961 1960 | 1961
Valeurs moyennes
Moyenne 0,02 0,03 0,011 | 0,011 2,6 2,5
minimum o) o 0 o 1,7 1,9
Date - 28.XI - - 6.I4] 10.IX
Maximum 0,09 ] 0,10 { 0,028 | 0,025 hi | 3.6
Date 22,1V 31.X 19.VII| 10.X 12,1 | 24.I
Yaleurs instantanée:
igar nivgauj
Minimum o (o] 0 0 1,0 0,8
Date - - - - b.IX| =
Frofondeur - - - - 0 -
Maximum 0,20 0,14 0,030 | 0,080 4,0 4,0
Date . 17.v 29.VI11} 3.V 6.1X 5.1V 10.1
Frofondeur 40 10 20 15 80 o

Certaines valeurs des moyennes et des extrémes ae rencon-
trent trés souvent, de sorte qu'il est impossible de les reporier
toutes dans ce tableeu. On remplace alors la date par un tiret. I1 en
est de méme pour certaines profondeurs.

Les amplitudes de la variation des moyennes représentent
0,10 mg Nﬁgflit. 0,017 ng NOZ'/lit et 1,9 mg NO_*/1it, soit respeec-
tivement ef par rapport & la“valeur moyenne de 2& période : 400%
pour NHy, 155§ pour NO,* et 74,5% pour NO5".

Les figuree 97 4 102 représentent les variations de la te-
neur en composés azotés de 1l'esu 2 le station Z et en fonction de 1a
gsison gux niveaux 0, 5, 10 et 20 m gque nous considérons comme ¢étant
les plus intéreesants.

Lea courbes dae figures 97 et 98 montrent gue dans notre
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lac la teneur en ammeniaque est encore faible d'une manidre générels,
Elle varie fortement dans les couches supérisurses et y accuse des
valeurs plus élevées dans la seconde moitié du printemps et en étéd
qufaux autres seicons. Faute de dispeser de plusieurs annéee d'cbser-
vations, nous devens nous horner 4 constater que l'augmentation de

la teneur en ammoniaque eot plus précoce en 1960 qu'en 1961, car
deux annédes compldtes seulement sent insuffisentes pour cbeerver une
corréletion avec leg conditione météerclogioues ou avec dTautrea phé-
nomtnes, Ces graphiques montrent sussi que la tengur en ammenlaque
est relativement élevée 4 10 m de prefondeur, sutrement dit dans 1z
partie nédiane de la zone trophegine dont nous avons parlé plus haut.

Helevant les prefeondeurs suxquelles les extrémes se présen-
tent ls plue fréquemment, on obtient le tableau CI pour l'ensemble
des combinsisons gzotées & la station 2.

TABLEAU CI
Profondeurs surquelles les tsmeures axtrémes en ammenisque, en szoti-
tes et szotat éoentent lus fréguemment 3 tion 2,
{ Ammeniaque Azotites Azotates 4
1950 1961 1960 1961 1960 [ 1961
Minioum 80 100 80 80 ) c
Maxioum 0 10 0 Q 100 100

Ainsi, c'est blen & 10 m de prefondeur que l'en remcontrs
lee teneurs les plus €levées en ammonlague & ls staticon 2 durant la
période biennmle considérée, mais entre 80 et 100 n que se trouvent
les plus faibles.

les courbes des figures 99 et 100 se rapportent & 1s teneur
en azotites. Dans les couches supérieures, celle-ci eot faible en
hiver, mals sugmente zu printemps at en été; toutefoisz, 4 20 n ls
varistion est meins marqués, Cette augmentsticn wernale et estivale
€6t en relation directe svec la tempérsture de l'esu, car au manque
d?insclation et au mauveie é&é de 1960 corrsspond wvne sugmentation
lsnte et reletivement felble dee azetites, tendis ime durant 1'annés
1961 particulidrement chaude et enscleillée, la montée des azotites
eat bien marquée et les fortss teneurs se maintiennent juequ'au début
de nevenbre.

Dlaprés le tableau CI, les teneurs en azotites mont minimum
4 80 m de profondeur et maximum en surface, L?existence du mayimum en
gurface est fzcilement conceveble ai 1'on se réfire aux nombreux
traveux (Guilliermond et Mangenct, 1946, p. 416 sq) gqul ont mentré
que lss cellules vertes ¢u inceleres sont capables de rdéduire 1lfazote
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nitrigue en-azote nitreux, pour aboutir 4 des sels ammonlacaux et
finalement 4 des amino-acldes. La surface de notre lac se oouvrant
d'année en annés d'une gquantitd tonjours plus grands de végétation,
on a d& plus en plus de chances que le teneur on azotites restae
maximm en surface et qu'elle continue d'augmsnter.

Les courbos des flgurea 101 et 102 ee rapportent & 1a tensur
exn azotates. Dans les couches supérieuree et & partir d'avril, celle-
¢l diminue de plus en plus jusgu'd la fin de 1'été, pour auvgmenter
de nouvesu ensuite; mais 4 20 m de profondeur, la variation est
moins merquée qu'd des niveaux supérieurs. La durde des faibles te-
neurs en azotates est en relation directe avec la températurs de
l'esu, La fig, 102 montre en effet que l'arridre-ét€é et l'automne per-
ticulitrement chaunds ds 1961 maintiennent la eourbe estivale des azo-
tates plus bas que l'année précédente dans les couches su-deseus de
20 m. I= remontée en 1961 est également plus tardlve gqu'en 1960,

Quant au tableau CI, il permet de volr que c'eat au fond que
1s teneur en azotatses est ls plua souvent maximum et ‘en surface quieon
trouve le plus fréquemment le minimum. Cette dernidre comstatation
g8t en rappert direct avac la réduction nitrique-nitreuse dus & la
végétatlon dont nous venons de parler plus heut. Au fond, par contre,
la teneur en mzotates reate pratiquement inchangée et, de ce falt,
maximum peur 1'ensemble des niveaux de O & 100 m,

Examinant les tensurs iustantanées sn combinmisong azotées
en fonction de la profondeur, onconstate aussi des différencea lors—
quten pesse d'un nivesu & un autre, C'est ce quflilustrent les fi-
gures 103 et 104 pour la variation des teneura en azotites et en
azotates, en méme temps que c¢elle de la température, & deux dates
cholsies au hasard : les 6 septembre 1960 st 8 solit 1961, sutrement
dit en période de stratification thermigue du lae,

Les teneure en azotites sont tout d'sbord les mémes quelle
que soit la profondeur des couches subsuperficielles. Puis un écart
de la courbe s¢ prodult ssnsiblement su niveau du saut thermique,
(B,VIII.61}; il est méme considérable au nivseu du thsrmocline
(6.IX,60). La quantité d'azotites varie encore durant la traverséa
du métalimnion; puis tend & devenlr constante de nouvesu dans 1'hy-
polimnion, sauvf & l'approche du fond ob la composition de 1'esu doit
8tre influencée par celui—ci ou par des courants profonds dits de
ratour,

La courbe des azotmtes sublt dss fluctuations peu marquées
danm 1°'épllimnion, plus nettss dans le métalimnion mais tend 4 de-
venir pégulidre dens 1'hypolimnien, La réduction nitrigue-nitreuse
dont nous avons parlé ne dolt pas 8tre étrangdre aux fluctuaticne
épilimniques de la courbe, car l'hétérogénéité du milieu est grande
4 csg profondeurs du fait de la stratification thermique et, par
conaéquent, les teneurs en azotates varient rapidement pour de pe-
tits écarta de profondeur,

Ce que nous venons de mentlonner pour les deux dates choi-
aies ss manifeate de manidre ssmblable durant toute la stratificatien
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thermique du luc et sveec plus ou molns de netteté suivant que la
sslson est plus ou moing avancée, Dds lors, on psut envisager qu'il
existe dea teneurs différentes en substangea azotdes dans les trois
zonea aupsrposéen qui constituent le laec d’été. Clest ce que noua
montrons par le tablesu CII et la figure 105,

I1 ressert clairsment de cette figure que l'épilimnion sst
Plus riche en agotltss que le métalimnion et ce darnler plus gue
l'hypolimnion. Ia situstion est inverse guant & 1la teneur en azotates

Nous lmissons de cbté le cas de 1l'ammoniaque car, il ne

présante, 4 notre avis, que peu d'intérét du fait que trés souvent
se teneur est nulle dans presque toutes les couches simultanéas,

TABLEAU C11

Movennes et exirfmes des teneurs en azotites et en azotates wmesurées
dang la baie d'Auvernier durant la stratification thermique dss an=-

nées 1960 ot 1961 et exprindes on me NO.! st HO,1 pay litre.
nées 1960 et 1961 €8 _an N at NO3 itre
Azotites " Azotstes .
1960 1961 1960 1961 .
Epilimnion
Moyennee 0,020 0,027 i,9 1,5
Extrémes {0,005 0,028l0,011 0,046 1,1 2,5|o,8 2,4
Dates 17.V  12,VII|7.X1 6,.IX 6.1X 31,¥v | 12,I1X 18.1IV
Amplituds 0,023 0,035 1,4 1,6
Métalimnjion
Moyenne 0,017 0,019 2,3 1,9
Extrémes 0,004 0©0,026}0,005 0,035 1,7 2,8 | 1,2 2,7
Dates 4. X 14,IV |7.XI B8,VIII|23.VIITI 4,.,% ]26,IX 10.X
Anplitude 0,022 0,029 1,1 1,5
b lon
Moyenne 0,006 0,007 2,7 2,6
Extremes  [0,001 0,013|0,003 0,016] 2,0 4,2 | 2,2 3,0
Dates 6.1X 31,V {11,VII 22.VII#E.IX 4,X | 25.X 18.IV
Amplitude 0,012 0,013 , 2,2 0,8

Dans chacune des trois zones superposdes, ls teneur
en azotltes augmente en moyenne ds 1960 a 1961, tandis que celle en
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azotates diminue. L'amplitude des extr@mes sugmente égelement de
1960 & 1961 pour les szotitea dans les trois zomes, meie seulement
dans les deux supérieures pour lee azotates. Il serait imprudent de
tirer des conclusions sur la veriation des combinaisons szotées des
trois zones en question en se basant sur les résultats de ces deux
ans seulement, d'sutant plus gue lea cersctéres météorologiquee de
ltannée 1961 sont eux-mémee extrsordinaires. Noua nous boruerong donc
aux conetatatione gi-deasua juaqu’id ce que l’on pulsse dispoeer de
doandes ultérieures,

3%.3. Les combinaieone szotéee sux etations 4 & P!,

Dane les tablesux CIII et CIV nous reportona simultanément
les teneurs moyennes et extrfmes de l'ammoniague, dee g2zotites et
des azotates déterminées lora des grandes expéditiona de 1957 A 1960,

TABLEAU CQIIX
{cf. page suivante)}
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TABLEAD CIIX
Moyennee des combinaieone tée gtatione P! de
4 1960 et exprimées en mg par litre,
f Om , 10 m 20m 3I0m } 40m
ni 8 NH31
Avril 0,02% 0,018 0,016 0,016 0,020
Buin 0,034 | g.030 | ¢.028 | 0,024 | 0,025
kot 9.010 | 0,005 | 0,003 | 0,012 { 0,013
Septembre 0,022 0,007 0,005 0,067 0,005
Octobre 0,031 | 0,064 | 0,044 | 0,022 | 0,001
Amplituds 0,024 | 0,023 | 0,025 | 0,055 | ©,024
Azotites (on HOell
Avril 0,010 | D011 | p.014 | 9,007 | 0,007
Juin 0,022 0,022 0,029 0,021 0,048
Acllt 0,033 0,040 0,024 0,011 0,012
Septambre 0,043 0,039 0,023 0,005 0,006
Octobre 0,035 0,0%6 0,037 0,035 0,002
Amplitude 0,033 0,029 0,023 0,028 Q0,046
Azotatse {en N03;1
Avril 2.9 2.9 3,1 3,1 3,3
Juin 2,6 2,7 2,3 3,0 3,6
Aoflt 2,1 -\ 2,8 2ad 3,4
Septembre 1,9 2,1 2,7 23 2,1
Uctobre 2,2 2,2 22 2.5 2,8
Amplitude 1,C 0,8 0,9 0,9 0,8

& part les moyennes se¢ rapportant aux azotites et dont 1l'am-
plitude pasee par un minimum 4 20 m de profondeur, ftoutes lee autres
varient de manidre apparemment désordonnée et qui peut &tres la fait
des courante sous-lacugtres, L'étude similtande d4'un plus grand nom-

bre de statione eerait nécessaire cependant pour vérifier cette

dernidre hypothésa.
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TABLEAU CIV
Teneurs extrémes en combinaisons azotées pour leg giationa 4 b P!
de 1 60 ot exprimées en litre.
4 OCm . 0m. 20 m 0 n 40 m
oniagu
n
Minimum (o] (o] ¢ Q 0
Maxinum 0,30 0,40 0,40 0,20 0,14
Btation A E ¢ A c
Date 29.X.57 29.X.57 26.X11.57 | 27.X.59 29.1IV.58
Amplitude 0,30 0,40 0,40 0,20 0,14
Azotites
{en HO,')
Minimum o ¢} Q [+ ¢}
Maximum 0,100 0,180 0,100 0,100 0,100
Station A A N B! partout
Date 26.VIII1.58| 26.VI11.58] 26.¥I11,.58! 24,VI,58 souvent
Amplitude 0,100 0,180 0,100 0,100 0,100
Azotat
(en HE;L’.
Minimanm 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Station . K K ¥ m N
Date 25.VIII, 59| 27.X.5% 27.X.59 27.X.59 27.X.59
Maximum 5,0 5,0 5,0 S0 545
Station F E D D Bt
Date 25.VI.57 25.V1.57 2T.VIII .57 27.VII1,57] 27.VII1.57
Amplitude 3,8 3,8 3,8 4,3 4,3

Lea minima pour l'ammoniaque et les azotites se produisent
b toutes lea stetiona et trds souvent; ¢'est pourquol nous nlen don-
none pas explicitement les dates et lea stations correspondantes
dans le présent tableau; 1l en eet de méme pour les maxima des azo-
tites 4 40 m de profondeur.
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L'amplitude des exirdmee est mexioum & 10 et 20 m de pro-
fondeur pour l'ammonieque, ainei qu'i 10 m pour les szotites. Quant
aux extrémes eux-mémss, 1ls se rencontrent A n'importe queile :°
thation indifféremment, Il est permis de supposer qu'en poursulvant
les recherches plusisurs années encore et & d'autres stations eimul-
tanément, 11 esrs possible da déceler une corrélation entre les ex—
trémes et les divers nivesux, & moins que 1'avgmentatlon de la pol-
lution A laguelle les teneurs en matidres azotées sont eensidles ne
contribue & brouiller davantage le probléme,

35.4., Lep ¢ombjnaisons pzotées dang l'ean des sffluents du lac.

Comme pour les déterminationa précédentes, nous nous occu-
pons tout d'abvord du canal de la Broye.

TABLERAU OV

Matidres azotées de 1'eau du canal de la Broyve, déterminfes b la
Sauge pour la péricde 1957-1360 et exprimées en mg par litre,

1 Ammoniague Azotites +
(en NE,) (en 0,") fz2 %;?)
Moyenne 0,31 0,029 4,0
Minimun 4] 0 C,4
Date 30.X.57 26.Y1.57 1.X,58
Maximum 1,78 0,800 20,0
Date 2.X1.59 28.VI11,57 18,V.60
Amplitude 1,45 0,800 19,6

‘Bn moyenne, les teneurs en smponiaque et en mzotates de
l'sau du cenal de lz Broye sont plus élevées gue celles de 1’sau du
" lac; par contre, celles des azotites sant du méme ordre de grendeur,
31 les minims gont les mémes pour 1'ammoniaque et les asotltes dans
les deux cas, les maxima sont nettement plue élevés pour la Broye
que pour le lac. Quant aux extrémes des azotates, ceux de la Broys
englobent ceux du lacg,

Pour les autres affluents, nous ne disposcna que des résul-
tats de 1960 dont ncous ne classons toutefeis que les moyennes dana
ie tableau CVI,
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TABLEAU CVI

Teneur'a moyennée en ammoriagus, &n azotites et en azotates de 1'ean
des affluents principaux du lac de Neuchftel en 1960, exprimées en

mg par litre,

1 Ammoniaquea Azotites Azotates 3
{en NHB} (en NOz') (en Noa')

La Broye 0,14 0,063 5,5
Le Seyon 1,95 0,381 11,6
La Serridre 0,11 {3,055 5,2
LlAreuse 0,21 0,020 P
Lg Raises C,04 C,002 3.4
L'Arnon 0,08 0,061, 13,8
Ia Brine 0,13 0,109 19,4
Le Bey 0,23 0,196 i7,5
Le Mujon 25,53 0,174 -

L'Orbe-Thielle 0,12 0,077 8,0
Le Carnal oriental 1,53 0,428 20,5
Le Buron 3,51 0,259 12,2
Le Mentue 0,15 0,097 21,0

Lz Raisze est celui des affluents dont 1l'sau est la moins
chargée en matidres szotdes, les affluents de 1’extrémité amont étant
les plus riches &u ocantrairs.

35.5. Comparaison svec d'sutres lacs.

Pour le lac de Morat, Rivier (1936} svait déterminé O &
0,194 mg NO,'/lit, soit O a 0,059 mg N/1lit, durant les années 1934-
1935 et 1'EAWAG (1960), pour les années 1954 3 1955, 0,003 mg N/lit.

L'anesmble N02 + NO3 déterminéd par 1'EAWAG pour les lac de
Morat correspond & 1,16 mg N/lit. Nouc obiencns, pour
l'ensemble correspondant dans e lsc de Neuchfitel: 0,78 mg H/lit,
soit les 2/3 de 1s valeur enreglstrée pour Korat.

KFotre lac¢ est donc moins riche eh combinaisons oxygéndes de
l'azote que celul de Morat.

Dans 1'Untersee, Elster et Einsele (1958) n'ont pas doséd exac-
tement les azatites et les azotates se¢ contentant d’en noter la pré-
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gence du haut en bas des profila verticsux.

Enfin, dans le Léman, Monod {1960b) signaie gqu'enire 1953
ob l'ammonieque est apparu pour la premilre fois et 1960, la temeur
en cette combinaison & déouplé; quant aur azotites, ila étaient ab-
genta jusqu'en 1950.

. Rapportée B nos travaux antérieurs, la teneur en ammoniaque
semble &tre du méme ordre de grandeur qu'en 1944-1945 dana le lac
de Neuchfitel, mais les nzotites sont maintenant présents en perma-
nsnoa st en quantités décelables alors qu'auparavent lla n'existeient
que sporadiquement et & 1'état de traces. La continuwetion de nos re-
cherches plusieurs acndes encors permettra vralsembleblement de &=
rendre compte de l'évolution des matidres azoiées en fonction de la
pollution croissante dea eaux de notre région,

Ltoxygene disgow ' .

La quantité d'oxygine disnous dana 1'eau d'un lao dépend, en
dehors de la période de stratification, de lu pression atmosphérigue
et de 1'altitude essentiellement, L'équilibre evec l'air aimosphéri-
que eat vite atteint, mala ia quantité d'oxygine dissous dépend sur-
tout de la température de l'esu gar & preasion égale, 1'sau froide
eat capable de¢ dissoudre davantage d'oxygine que 1'eau pius chaude.

Lz quantité dloxygine discous existant réellement dans 1i'aau
et dasde comme nous 1'avona indigqué précédemment (paragraphe 22} ne
correcpond pas nécssssirement A la quentité qui pourrsit théorique-
ment ge diesoudre dans l'esu 3 iz méme tempéreture et sous la prea-
slon correspondant & la presaion barométirique existant simultanément
& la surface du lsc. La quantité dosée s'exprime alors en % de la
quantité théorique correspomdantes at ce rapport porie alors le nom
de degré de saturation en oxygine ou plue simpioement de "saturatiom
en oxygéne". Lorsque la ssturation dépagee 100 %, on parle de pursa-
turation; lorequ'ells est inférieure & cette valeur, la différence &
100 % est appeiéda le déficit pctuel en oxygéne, Le déficit absoiu en
oxyztne eat s différence entre la ssiuration théorique & 4 degrés
soue une preasion égale & celle régnant & 1a surface du lac ot la
quantité d'oxygdne doaée, On appalle déficit relatif la différence
entre deux déterminations d'oxygine & des detes différentes; le défi-
cit relatif mesure en quelque sorte la productivité biologique du
lac entre ces deux dates,

En dehors de la péricde de etratifiestion thermique, la te=
neur en Oxygine de i'eau de le plupart des lacs est presque constante
de la surface su fond, car slle rdaulte du brassage qui a donné nais-
sance & ls périeds dite de circulation {sutommnale cu vernale). En
période de stretification thermique au contraire, ia quantité d'oxy-
géne diszous varie avec la profondeur, sugmentant en valeur sbsolue
avee cette dernidre lorrsque la température baisse. Dens le premier
oss, la distribution de i'oxygéne dimsoue sst dita grthogrsde; dans le

socond, elle ent dite glinograde.
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Tenant compte de la production d'oxygéne par photosynthise
chlorophyllienne, §‘berg et Rodhe {Hutchinson, 1957, v. 604) appellent
hétérograde positive la courbe de la teneur en oxygene qui repré-
gente un maximum de gaz disgsous dana le métellmnion, ce qui se pro-
duit lorsque 1'épilimnion étant suffisamment peu épaie et transpa-
rent, la photoaynthdse se produit alors noteblement dans le métalim-
nion, Lorsque la eourbe représentant la teneur en oxygine disscus en
fonotion de la profondeur indique une dimipution du gaz & partir de
la surface, pasae par un minimum eitué dans le métaiimmion généra-
lement, puis ¢roft 4 nouvesu, on 2 affaire 4 une courbe hétérograde

négative.

La répartltion de 1'oxygine disscus dans 1l'esu est un dem
phénomdnes physico-chimiques les plus étudiés en limnolagle. C'est
Juday (1916} qui, un des premiers, e révélé lss inégaiitée dans la
répartition de 1'oxygine en profondeur du fait non asulement des
conditiony de température, mais, en période ds stratification tout
spécialemznt, du fait de la production de gaz dfie & la photosynthise
chlorophyliiemne dfune part, du f=it de 1'appauvrissement des couches
profondes en oxygbne parce que ces couchea ne perticipent plus & la
circulation totale qui réoxygdne l'eau, dis que la stratification est
commencda d'autre part.

Dans les couches en contact aveec le fond, la teneur sijoxy-
gine dissous est itributaire de 1la consommation dite s benthoa 3 11
¥ a donc 1% aussi une inégulité dans la répartition de l'oxygine dis-—
aous en fonetion de la profondeur. Nous ne nous en accuperone pas
pour le moment,

Carlin-Nilgson {1958) révkle i‘existence, dans certains
lacs suédois, d'indgalités dans la répartition horizontale de 1'oxy-
gine disgous A certsines profondeurs, tandis que Findensgg (1936)
arrive & la conclusion que, pour une méme profondeur, les grands
t::s ggt toujours une teneur en Oxygétne supérieure & celle des pe-

a8 D8

Quant aux variations horaires des la teneur an oxygiéne dans
l'eau de lac, Usegezy {1938b) puie Entz et Sebestyén (1946) de méme
qu’Alabaater et Robertson (196l) ont observé dans de nombreux laca
un aaximum en fin d'aprés-midi et un minimum nocturne, peu avant
1'aube; ces écarts sont en ralation directe avee 1la photoaynthise
ohlorophyllienne, mals nous ne nous en occeupone pas dang nos recher-
ches actuelles.,

Etudiant de menidre suivie plusieurs stations différentes,
huerbach et Rottengatter (1960) sur le Bodan constatent que les coure
bea de la teneur aussl bien que velles de 1 saturation en oxygéne ne
varient peg de la méme manidre A4 toutes les stations simultanément,
I) existe dont des jifférences lnatantanées entre siatlons différen=-
tes d"un néme lac.

Maucha {1936) montre qu‘en période de mtratificetion

41) benthos = enaemble de ce qui vit sur le ford,
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‘tout spéelplement, oe n'est pas tant la quantité sbsolue d’oxygine
dlamous qui sat importents pour le bioiope lacustra, que la valeur
relative, sutrement dit la saturation. C'epd pourquel nous traiterons
la questiion de l'oxygbne sous css deuxr aspects.

En résumé, la teneur en oxygitne dlssous varie en fonction
de la profondeur, dana l'sspace ainsl qu'su cours de la salpon. Comme
Thomas (1955b) 1'a relevé déjh, les cmuses de consommation de 1'oxy-
gbng dissous dans 1'esu dépendent de la tensur en ssux uades, de la
vie plenctoniqus ainai que de la décomposition des cadavres des algus:
mortes.

36.1. Répultnts entérieurs & la eampagne sctuelle.

11 n'existe, pour Neuchitel, que nos déterminations de la
campagns 1944=1945 A Champ Bougin (Scllbsrger, 1946) comme donnésa
entdrieurss sux rechsrches actuelles,

Durant cette périods blennals, 1ls itensur en oxygine est élag-
vés zu printesps, diminue rapldement en £té et sugmente de nouweau
&4 l'spproche de liautomne, Quant 4 la teneur en gaz disgous, on en-
registra 11,5 ag O, par liirs en moyenne, svec des sxirémes de 9,4 et
13,25 1a seturatiof ost, sn moyenns de 91,8% avec dso sxirfmes de
78,8 ot 101,8 %,

Les dosages hebdomadsires 2 1la station 2 montrent que la
quantité d'oxygine disacus dans l'eau verie su cours de la saison en
fonction de l7mctivité du bilotope lacustre. La quantité de guz pré-
sents dans lf'enu 4 un instant et une profondeur donnds dépend de la
température et de la pression régnant & cet endroit, Aussl est-il
plus pratique de cowmparsr lss déterminations de l'oxygdns sntre slles
en calculant, A partir de la teneur en gaz disesous, le taur de satu-
ratlon instantené correspondant, Quelle que solt la profondeur 4'oh
provienne 1l'échantillon, on rapporte la quantité d'oxygine déterminde
A la quantitd du mime gaz qul eerait en équilibre mvec l'smu du lac
4 la m8mé température et sous la pressicn régnant simultandment & 1a
. surface du lac. le taux de saituration s’exprlme alors en pour-cent,

Dens cs paragrsphe st lss suivants, nous sxprimsrons la tsneur en
oxygine dissous des deux manjidres & la fols,

36e2.1, la_teneur globale en oxygine A Z,

TARLEAU CVI1
(cf. pege sulvante)
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TAZLEAU CVII

i en_9

ine

dans la baie d'Auvernier, de la surface au fond, pour la péricde
1958-1951, expriwées en mg par litre et en pour-cent respectivement.

. L r
1958+ 1959 1960 1961 1958=1961]
Teneur moyenne
(0=100 m)
Moyenne 10,08 10,41 10,46 10,18 10,31
¥inimum 8,47 8,74 8,71 7,84 i 7,84
Date 14X 30.IX 20.1X 17.X § 17.Z.6)
Haximum 12,80 12,67 12,33 12,30 12,80
Date 27.V 12,Y 12,1V 18,1V 27.¥.58
Bxtrémes jinstantanéds
Date T.K 13.X 20.1X 10.X 10.X.61
Profondeur 20 25 25 20 20
Maximum 15,70 15,00 12,75 14,50 15,70
Date 27.V 12,V 29,111| 18.1IV 27.V.58
Profondeur 0 4] 5 5 0
aturation movenne
0-100 m
Moyenne 98,6 97.5 97,3 95,4 97,1
Minimum 86,3 84,9 88,4 78,4 78,4
Date 14 4 B.II]. 26 .I 17.X 1701061
Maximam 119,9 117,3 111,7 111,4 119,9
Date 7.V 12,V 12,1V 18,1V 27.V.58
Extrémes instanianég
Mindmun 62,7 62,5 76,5 56,4 56,4
Date 1.X 17X 27.X11 17.% 17.X.61
Frofondeur 80 25 100 2 25
Maxipum 162,0 159,3% 132,5 145,9 162,0
Date 27.V 12.v 21.V1 | 29.VI11 | 27.V.58
Profondeur 0 0 0 5 0

-+

= année incompldte.
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. La teseur moyenne en oxygbne dieeous entre le surface et le
fond verie sans ordre apparent et de moins de 4% durant la période
ooneidérde, aveo une amplitude de 4,%6 mg/lit représentant 48,1% de
la valeur moyenne de' la période. Lee minima instuntenés se remeon-
trent f£in geptembre-début ockobre, A 1'époque gurant laquelle le tem=-
péreture moyemne de la eurface au ford esi la plus élevée de 1l'apnée,
¢6 qul oorrespond A un minimum de eolubllité de l'oxygbne, Quant
aur maxima, ils @e trouvent au printemps, &n avrll et mei, tout au
début de la eiratification thermique.

La moyenne de la saturatlion en oxygine accuse une diminutiows
lente, meis régulidre, chaque annde, ziteignant 3,2% au total pour le
période considérée. Liemplitude de la moyemnne eet de 41,5% Bt re=
préeente 42,7% de la valeur moyemne de la périocde.

Iee minima inetantands ee produieent en ootobre, A l'exoepiin
de celui de 1950 qui se préeente. le 27 décembre seulement; cet-
te exception eet dtte au mauvais tempe particuliirement marqué du se—
cond eemestre de cette annde, Quant sux maxima inetantanés, on lee
rencontrt#n mai et juin, au moment oii la production d'oxygdne par
l'ageimilation chlorophylileane est la plus élevée; mals en 1961, ce
maximum n'apparalt que le 28 aofit aesulement 4 causs du caraotére ex-—
ceptlionnellement choud de cette amnée., Les extrémes lnptantanés de la
aafuration en oxygtne subiseent dome l'influence des conditions mé-
téorologlques annuelles.

Le tableeu CVIII indique, en pour-cent des déterminatlons
effectuden, la fréquence avec laquelle lea extrémes se rencontrent
& diverses profondeurs; lee marzims da fréquence eoht anulignéa par
annde et pour la période.

TABLEAU CYIII
. (cf. page suivente)}
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TABLEAU OVIIX
Fréquance avec laquelle les extrémes insiaptands de le teneur ot

de lpn seturation en o -1 neontrent 4 diverges profondeurs st
A 1a station Z, expriméde en % des déte tjionag.

Ten &n r P 1958- .
Profondeur en m. 1958 1959 1960 1961 1961
Minima 11 0 3 ] 11 o 3.5
15 25 14 9 0 12,0
20 22 12 18 3 20,8
25 13 18 1 28 16,5
30 13 A 7 ST X
40 9 18 9 4,0
80 (3 16 11 8,5
100 0 22 27 21 17,5
Maxima i 0 5 24 24 22 19,5
5 23 18 17 25 (| 20.8
10 8 16 [ 13 10,8
80 23 25 21 g 19,5
100 26 ) 0 3 11,0
Saturation en oxygine
Minima | 20 19 4 7 16 11,5
25 15 26 1 2 | 20,0
30 15 6 13 20 13,5
© 40 19 i5 9 1z 13,8
80 22 13 15 4 13,5
100 11 34 44 20 22,3
Maxima 3 0 22 £3 48 28 20,3
5 M 20 23 25 28,8
10 T 1 11 8 8,3
i5 4 2 5 12 5.8




LAC DE NEUCHATEL

Fig.105.

Station Z:Baije d'Auvernier.
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Dsne ce tsbleaw, on n'a pas reportd les profondeura pour
leequelles la fréquence des extrdmes ne dépasse jamale 10¥ chacune des
annéas de la péricde, Durant cette dernidre, c'sst 2 20 m de profon~
deur, Que B8
reancontrent les minime instantanés de la teneur en oxygine. Lee maxi-
me se trouvent & % m de profondeur, dans 1'épilimnion,
au milieu de la zone trophogéne, Dlepris ce méme tebleew, lee minima
do la saturation imatantanée existent & 100 m de profondeur, tandle
que lee maximn ee situent le plue souvent & la surfece du lac,

364242+ L'évolution de 1'oxygéne au oowurs de 1'appée,

On peut suivre sur lee figuree 106 & 109 1févolution annuel-
le de la teneur &n oxygéne asur prafondeurs 0, 5, 10 et 20 m, Dane
lee figuree 110 & 113, la distance qui sépare ls Adrcite paseant par
100%, de checune deg courbes représentetives de la saturetion réella,
exprime le déficit actuel de 1l'esu en oxygéna. Chaque année, eeules
lee couches de ¢ 2 20 m de prafondeur accusent ume sursaturation
Jusqu'en octobre, tandls qu'Bu-delh de cette dpte #lles présentent un
déficit juequ'en février. Par contre, 4 partir de 20 m et juegqu'su
fond, les gouchee accusent un défleit et depuis la fin de 1l'hiver,
chegque année, ca défiolt va crolssant juequ'ia la fin de la etratifi-
oation thermique, sane pouvoir étre comblé oar lleutrophisation de
gette réglon du lac eet trop avancée at parce gque le métabolisme dea
oouchee profondee conecmma, d'année en année, toujours devantage
d'oxygine dissous,

Te mangque d'oxygine dee couchee subesuperficialles en automne
et en hiver peut pareftre surprenant alors que cette partie de l'an-
nég débute par 1l'"overturn” 4it d'sutomne. Or, l'homogénéipation dea
couchesa d'eeu sous l'effet de oe phénomine dépend & la foie du re-
froidissement diurne et nocturne qul fait avgmentar la dencité dee
couchea d’eau et de l'action du vent qul les brasse au moyen dee va-
gueg qu'll souldve, Les vagues Bugmentent bisn le contact entre 1l'eau
et 1'alir et on peut a'attiendre alors & ce que lmn dissolution de 1'axy-
géne mmbient dane l'eau en go0lt favorigée, Mais, en i'abeenece de
vent en guffisance, malgré 1'homogénéisetion thermique de l'esu, i'ap-
port d'oxygeéne néaeesalre feit défeut pour combler le défioit exie=
tant. C'eet ¢e qui s'eet produit en particuller en 1960 et 1961 oh
i'enomalle constatée dolt 8tre attribuée au falt que ceul le refroiw-
diceement de l'esu s'sst manifeeté de maniire impartante et 1’a em-
porté, dans la création de 1'Moverturn" sur l'action du vent, Il en
est réaulté que le déficlt en oxygtne n'e pu s& combler dursnt 1'hi-
ver de cee deux ans.

36.2.3. La varietion de 1'oxygéne en fonction da la pro-
fondeur, ’

Er janviar et rfévrier, la teneur ea oxygine ast constante,
4 peau de choee préa, sur toute la hauteur de l'esu 4 ls stetion Z.
Aur sutree momente de l'snnée, le quantité d’oxygbine dlseous varie
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avee la profondeur et d'autant plue gque la siretification thermique

est plus marquée ot plue enclemne, C'est ce qui ressort des délermi-
nstions de cette teneur & Z les 6 sepiembre 1960 et 8 nofit 1961, Iee
figures 114 et 115 tradulsent en oourbes la temeur et la saturation

oen oxyghpe dissous, en méme temps que la tempéreture de 1'eau.

Le 6 peptembre 1960, la tensur en o3ygbne disecus accuse nne
diminution A partir de 14 m de profondeur, passe par un minimum & 20
m, pule augmente A nouveau plus bas. Le point d'inflexion de la courbs
de l'oxygdne correapond 4 celul de la courbe des températures. La
valeur minjimum de 1l'oxygene correspond au thermooline, 81 1'on conei-
dhre la courbe de la saturation, la concordense est encors plus marqw
entre 1la varlation de la tampérature st celle de 1l'oxygine, Celle-oi
est représentés par une oourbe hétérograde ndgative au sens doond par
fberg et Rodhe (Autchinson, 1957). & 1'approche du fond {vers 100 m)
les qua?ti és d'oxygtne présent diminueat de nouveau car le bantheos
abyesal'42) eat uo gros conscmmateur d'oxygbne,

Le 8 anflt 1961, 1'allure générale der courbes de la tempéra-
ture et de L'oxygbne est la méme, mals l'existence de plusleurs saute
thesrmiques superposéa complique légbrement le phénomdas en augnen-
tant le nombre des zig-zage des courbes d'oxygbne,

En résgumé, les variations de l'oxygéne en fomctlon de la pro-
fondeur aont influencées per oelles de la température et aux seuts
thermiqres correapondent des "sauts" de la teneur en oXygéne. Ces va-
Tlations brusquea at importantes de la quantité d'oxygéne contenus
dans l'ean du lac correspond A4 la “Sprungschicht chimigue® meniicanée
par Portner (195ls) ot au chimiooline d'autres autsurs.

35.2.4. La stratification de lloxygbne disaoue.

Cea différences dane la teneur en oxygbes sulvant la profon~
deur pe maintlennent durant toute la péricde de etraiification ther-
mique, mals la teneur & chagune des profondeurs ne oeese de diminuer
durant toute cette période. la courbs représentative de 1l'ocxyatne en
fonction de le profondeur se déplace donec au coursdes saleone. Houn
reprééontons dene la flgure 116 et pour chacune dee années 1959 A
1961, la position de cette courbe au début et A4 la fin de la périocde
de atratification thermique. L'espace compria enire lee deux courbes
de chaque année reprécente alore le déficit relatif 44 A la coonomma~
tion d'oxygine durant la stretification thermique. Ce défloit relatif
vardie d'une année A l'autre eulvant lee caractériatlques météorologi~
ques annuellee, trie peu dans 1l'hypolimnion (au=-deszous de 45 m}, daw
vantage dang 1'épilimmion et dans le métalimnion, Pour les trois ans
en question, oe Aéficlt préeente des waleurs qul asont dans le rapport
1,35 5 1,00 ; 1,29, ce qul revieat 4 dire que la consommation d'exy-
géne dus & la productivité bhiologique durant la période de stratifi~
cation thermigue & été esnsiblement égule on 1959 &t 1961, tandie
qu'elle a ét¢é un quart plus feible en 1960 ce qul peut s'expliguer par
ls caractdre méitéorologique déficitaire et en particulier par is man~
que d'insclation de cette année.

42) engemble de ce qui vit sur les fonda profonde.
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Il rdsulte de ce gue nous venone de dire que la tensur
WOySNNe en oxygine n'est pae la méme dans chacune des trois zones
superpogées qul composent la masse lacugtre durant la péricde de
gtratification thermique. Dans chacune de cee zoneg, d'ailleury elle
subit dge fluctustione au coure de ls saison; clest ce que noua al=-
lone montrer par le tableau CIX et )s figure L17.

TABLEAU CIX
{cf. page suivente)
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TABLEAU- CIX

Moyennes et extrfmeg d teneur 1 gue d aat -

cation thermigue deg pnnéeg 1998 & 1961,
Teneup en 1958 1959 T 196D ) 1961 1958-1961
(D)
Epllimpion .
Moyenne 10,54 10,26 9,43 10,30 10,26
Extrlmes | 8,72 15,18] 9,01 15,00 | 9,07 11,80( 7,96 14,40]| 7,9 15,18
Dates 1. 2T.¥ | 30,IX 12,V 12.VII 19,1V 17.X 18.I¥| 17,X.61 Z7.¥.58
Amply tude 6,46 5,99 2,63 6,44 Te22
Fételimmion
Hoyenne . 8,39 2,18 9,00 9,13
Extrimes 7,05 L,680] 5,70 14,70 | 7,38 12,05] 5,9 14,05| 5% 14,70
Dntes 23K 17.VI]| 21.X 12,¥ | 130X 17,V | 17.X 18,1V} 17.X.61 12.¥.59
Amplitude 4,55 8,00 4,07 8,15 5,80
Bypolimmion
Moyenne 10,18 9,80 10,11 9,20 9,82
Extrdmes 8,28 12,22| 8,57 12,07 | 8,55 11,40( 7,9 11,75( 7,90 12,22
Dates 1.X 27.V] 6.3 19,V | 20,1X 19.IV| 25.13 1B,IV|( 25.1.61 27.7,58
Amplitude 3,94 3,50 2,87 3,85 4,52
o |
EBpilimnion - . .
- Moyenne 1nsg,s 14,7 10,8 15,1 115,1
Extrimes 97,1 is8,0| 97,8 159,3 | 97,1 125,0| BE,6  143,3| 86,6 159,3
Intes LI 27,¥] 30.Ix 12,0 | 11,2 271|177 18,Ivi17.3,60 127,59
Anpli tude 60,9 61,5 21,9 5657 72,7
¥étaliznicn
Moyenne 100,8 92,8 94,8 93,8 95,6
Extrimes .2 121,0] 65,1 142,3 | TT,8 122,0| 53,8 136.3“59,8 142,3
Dates 23,1k 17.V1| 21.Xx 12.¥ | 28.JX 1T7.V| 17.X 18.IV |j17.X.61 12,¥,59
Amplitude 44,8 T2 44,2 76,5 82,5
Eypoligricn
Noyenne 82,1 86,8 90,3 82,4 an,9
Extrimes 75,6 1ll04| 75,3 110,9 | 81,5 106,8{ 74,1 103,3(||74,1 14,9
Daten l.X 2TV | 68X 19.V | 201X 7.VI| T.XI 1B.1V||7.X].6) 19.¥,59
Arplitude 34,8 35,6 25,3 0,2 36,8
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Pour la période 1958-1961, le repport épliimmion:métalimnions
hypolimnion & les valeurs suivantes

pour la tereur en oxygépe — pour la saturabion
en ce qui con~
cerne les moyennes 1,12 ¢ 1,00 : 1,08 1,31 & 1,09 ¢ 1,00
en ce qui con=-
cerne lee ampli-
tudes 1,67 5 2,04 : 1,00 1,98 5 2,24 : 1,00

Seul 1'dpilimnicn accuse,en moyeane, une euresturation d'oxy-
gitne durant toute la péricde de stratification thermique. Le métg-
limpion préeente un faible déficit en moyenne ot 1'hypolimnion un dé-
ficit plus marqué. Compte—tenu des fiuctusticons annuellee diise sux
conditione métdorclogiquee, la eaturstion en oxygéne de 1l'hypolimnion
semble gccuser une tendanced 18 diminuticon. Celle-ci seralt en rap-
port avec la pollution creieeante de 1'esu, Cependant, noue eetimons
négeseaire de prolenger lea observations gueiques années encore pour
faire mieux resecrtir cette baisme de la eaturation en oxygine des
couches profondee de notre lac. Quant aux amplitudes des extrémee
instantanfe de chacune de ces zonee, elles apperaiesent déscrdonnées
d'une année & 1'autre. Seule une longue durée d'obeervation pourra,
peaut-8tre, ddoeler upe flugtuation générsle quelgue peu régulidrs,

Lo figure 117 met particulidrement bien en dvidence 18 dimi-
nutien régulidre de la saturation en oxygéne dane 1'épilimnion, le
métalimnion et l'hypolimnion su ceure de l8 stratification thermique.
Dans chacune dee zones, cette eaturation diminue plus cu moine ré-
gulidrement de mai 4 octobre chague annéde, & l'exception de 1961 oh
1*4pilimnion st le métalimnion asccusent tows deux upe resaturation au
cours de 1'été particulibrement chaud qui carsctériee cette année.

3643, Lloxyzine dissous aux ptstions A & Pl,

Pour alléger noe tableaux, nous ne nous occuperons que e
1la saturation en oxygine et reportons, dens le tableau CX les résul-
tats de la surface, &insi que de 10, 20, 30 et 40 m de profondeur
zeulement, car ce eont ceux powr leequele lee fluctustione sont lee
plue intéreseantee.

TABLEAY CX
{ef. page euivante)
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TABLRAU (X
Moysnnes et gxtrfmes de 1s saturation en o tetions A & Pt
ndant les année 1 £ &g en -pents
) Om 10m 2o | 30mn , 40 .
LMoyennea
Avril 111,4 08,4 106,48 104.4 103,2
Juin 110,7 107,5 102,8 98,7 96,4
Aot 112,6 104,5 85,7 B1,3 B2,6
Septenbre 107,7 96,1 80,5 16,2 81,5
Octobrs 101,6 100,6 97,5 88,7 80,4
Amplituds 11,0 12,3 26,3 28,2 22,8
Extréneg
Min$mum 82,6 72,0 65,0 62,3 64,9
Station D X A c ¢
Date 29.X,57 | 30.1X,58) 29,IX.59]| 27.X.59 |27,.VIII, 57
Maximum i26,0 131,0 118,11 115,0 110,6
Station E A A A gt
Date 29.IX.549] 25.VI.57] 29.IV.58; 25,VI.57) 29,1IV.58
Amplitudg 43,4 59,0 53,1 52,7 . 45,7

Les gxtrémes des moysnnes par profondeur sont soulignés.

Les fluctuations les plus marquées sont lides i Lfexistence
du métalimmion, pulsque lse amplitudes lss plus élevées, asussi bisn
en co qQui concerne les moysnnaa que les sxtrémes, &¢ itrouvent & 20,
at 30 m ds profondsur, Quant & la répartition des extrimes parml les
diverses stations, slle est désordonnds pour la péricds quadrisnnale
congldérée,

Leg extrémes absolus pour les moyennes de toutes les ate-
tlone sont de 76,2 ot 112,6 %, autrsment aii approximativemsnt les
mémes qut: 1la stetion 2 (tabl. CVII). Ceux des extrémes: 62,3 et
171,0 ; sont compris antre ecsur de la station 2,

Pour l'enasmble dea stations 4 & P', les minima guxz diver-
ses profondsurs se répartissent entre septembre at octobre, hais lss
mayima en avril, ssuf an surfacs oli on comstats un maxrimum en aclt.

Bn adparant dee rédsultats précéddents csux rslatifs 4 1s ste-
tion D, on peut comparer la saturation gctuelle & celle qui existait
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lors de la campagne 1944-1945, Utllisant les déterminations de la
eaturation d'oxygine de 1957 & 1960 pour l'ensemdle des niveaux O,
10, 20, 30 et 40 m, nous ¢btepons lee moyennee annuelles suivantes 3

1957 + 94,8 % ; 1958 : 100,53 % ; 1959 : 93,7% ; 1960 : 94,9 %

golt, pour la période quadriesnsle : 95,9 %$. Par rappert sux valeurs
mentionnées au paragraphe 36.1 ci-dessus, la moyenne de 1957-1960 est
eupérieure de 4,1 % en valeur abeglue et de 4,5 % en valeur relative
4 le moyenne de 1944-1945, Lee extrémes de noe travsuxr actuels sont
de 71,4 et de 122,2 %, dépassant de part et d'autre ceux de la cam-
pagne précédente. Lfamplitude de ces derniere était de 23,0 %; cealle
dee recherchee actuelles de 50,8 %, -

81, dans l'ensembles dea aouohes profondee la saturation d'oxy-
géne diminue par l'aceroissement de la pollution comme nous l'avons
montré précédemment, il n’est pap surprenant que dans lee couches su-
périeurse (épilimnion et métalimnion engemble) 1'eutrophiestion con-
duise 4 une sugmentation de la saturation d'oxygine. D¢ méme, 1l'aug=-
mentation de l'écart entre lea extrémes eet lide & une plue forte
fluctuation planctonique gu'guparavant, comme on peut le conatater &
partir de 195%en partiewlier,

Bn fournissant davantage de matidre mutritive & cette zone
lacuetre supérieure, la pollution de 1'eau augmente la productivité
biologlque et, du mdme coup, 1la saturstion em oxygéne par l'muggen-—
tation de 1'sesimiletion chlorophyllienne, Ainsi, 1'augmentation de
la ssturation par rapport & 1944-1945 dans lese couches pupériecures su
large de Champ Bougin est une preuve nette de la dégredatiom du lac
et un signe préliminaire msnifeste de 1'ecutrophieation du biotepe
lacustre & cet endroilt.

36.4. Lioxystpne diesous dea affluents du lac.

Comme préeddemment, nous examinons séparément l'eaw du canal
de la Broye et celle dee autres affluente.

TABLEAU CXI
(ef. page suivante)
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TABLEAU OXI
Saturation en o ¢ de 1'epu du de la B éte £
1z Sa our ls péricde 1957-1960 et exprimée sn pour=cent,
4 1957 1958 1959 1960 1957-1960 .

Moyenne 93,6 95,4 93,6 98,1 95,2
Minimum 78,5 57,7 67,2 82,4 57,7
Date 27.X1Y 4,X1Y 26.VITI 2T.X 4,XII,.58
Maxisum 105,0 116,6 157.3 109,9 157,3
Date 26,V1 29.71 2,V 27.IV 21.V.59

Leo extrémes de la saturetion en oxygine de l'eau de la
Broye chevauchent ceux de 1l'eau du lae, en atteigmant wéme un minimum
rlus bae, ce qui ne surprend pap, €tant donné le caractire fortement
pollué de la Broye.

Pour lee auntres effluentn du la¢, par conire, lee moyennesd
et les extrBmea sont beaucoup plus différents comme le tableau CXII
va le monirer, car le caractére de collecteur d'égout de certalne de
ces affluenta n'est plua & démontrer, ce gui se tradult par une con-—
sommation extraordineirement €levée d'oxygéne pour oxyder une partie
des matiéres polluantes que ces eaur contiennent.

TABLEAU CXII
Saturation en o ne de 1'gau n ineipaux du leec de
Ne tel en
Affluent Moyenna |[Minimum Date Maximum. Date .

Le Broye . 98,1 82,4 27.X 109,9 27.1IV
Le Seyon 90,5 62,1 1a,v 104,8 23.111
la Serridre : 99,5 96,1 i18.,v 102,9 27.X
L'Areusae 112,3 109,1 27.X 115,0 20.VI1
Le Halsse 103,9 97,1 18,V 11,5 20.VI1
L'Arnon 111,73 106,0 24,V11I| 137,0 20.VI1
La Brine | 36,7 107,0 27.X 136,0 17.71
Le Bey 84,9 52,0 14.1IX 117,0 23.I11
Le Mujon 27,8 4,5 | 18,7 109,0 16,XIT
L'Orbe-Thislle 89,3 7,0 | 18.V 105,0 23,111
Le Cansl oriental 41,2 22,0 17.71 89,0 23,111
Le Buron 78,5 5.4 18.v 109,0 23.II1
La Mentue 111,3 101,0 16,X11 145,0 25.1V
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36.5 Comparaigon avec d'autres lacs,

Selon Rivier {1936), le lac de Moret en 1954-1935 est mur-
saturé d’oxygbne dens les couches superficielles de mal A4 oetobre,
tandie que ce gagz falt presque compléiement défaut dans les couches
profendes {vers 40 m) de juin & décembre, Nydegzer (1957) mentionne
aufel un marimum de 146,1 ¥ A4 5 n de profondeur le 10.¥I.1954 et la
fisparition totsle de 1'oxygdne A 25 m de profondeur le 18.X.1554.
Les résultate cbiemus en 1954-1655 par L'BAWAG (1960) wontrent que
1la pltuation est restée identlque A gquelques pour-cents pras.

Rivier reldve susel qu’a 1'époque de ses recherches, 4 une
diminution repide de l'oxygdne de la surface au fond pour Morat,
correspondalt, simultanément, une variation ineignifiante de 1'oxy-
gine pour Neuchftel. Or, nos proprss mesures monirent qu'il n'en est
rign durant toute la périnde de stratification thermigque en particu-
lier, A en croire Rivier, 11 faudrait donc en déduire gue 1l'eutro-
vhigsation du laec de Neuchfitel a considéreblemant augmenté depuis
1934-35, En effet, comme nous venons de le volr, & un enrichlsesment
en oxygine disscus des couches subsuperficielles dffi A la proliféra-
tion des algues, correspond un appeuvrissement de plus en plus marqué
et durable dee oouchea profondes,

Utilisant les donndea de 1'EAWAG (1960) pour les profon=-
deure 0, 15, 20, 30 et 40 seuwlement, qui sont les seulss communss ux
deuxr aériee de recherches, noue caleulons la moyenne de la teneur em
oxygine disaous pour l'enaemble de 13 obaservations mensuelles & cha-
cune de cee profondeurs et 4 des datee correspondantes pour Morat
6t pour Heuchfitel. ¢'est ainsi qu'on obtient 7,75 mg 0. /lit pour
Morat pour la période 19341935 et 10,33 mg O,/1it poub Neuchdtel
pour la périnde 1959-1961.

Notre 1lsc eat done, mctuellement gnecore, plus riche en oxy-
géne, en moyenne, gue celul de Morei et pour les reisons que nous
avons mentionné plus haut,

I1 nous parait intéreasant de comparer les saturations em
oxygéne de 1'Ucberiingerses {Bodan) et de notre lae, les cbservatiocns
ayani pu eg faire durant la méme périocde, Les courbes reprdsentatives
de 1'évolution de la saturetionh en oxygine des deux lacs comstituent
la figure 115. Elles aont trés sensiblement paralliles, sauf en sur-
face ol les maxima de 1'Usberlingersse dépascent ceux de Neuchfitel,

A partir de 10 m déja, la saturation de l'Ueberlingersee n'est plus
attelnte¢ qu'en de rares occesions au cours de l'annde, ce qul n'est
pas le cas pour noire lac ol c'est seulement A 40 m 46 profondsur que
le mima phénoméne se manifestsz. Quant aur sxtrémes absolus de la pé-
riode, on enregistre les maxima aveo 132,7 % en surface en mai 1959
pour Neuchfitel et 140,0 % en surface en ssptembre 1961 pour L'Usber-
lingersee. Les minima sont respectivement de 69,4 % 4 30 m en octobre
1959 et do 65 R & 20 m en oetobre 1959. Les emplitudes sont done de
63,3 % pour Neuchfitel et de 75 % pour 1'Ueberlingersee, En résumé et
malgré que les extrémes solent sltuda plus haut pour 1f'Ucberlingeraece,
notre lao enreglstre des gaturations mensguelles moyeanes plus élevéen
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qus la partie W du Bodan. On paut en déduire que la conscmmatlon
dtoxygine per lss matidres provenant du métabolisme lasusire eat plua
grands dana la Bedan que chez nous; or, ces matidrea sont en rela-
tion tris étroits aves la pollution des eaux. Il en réaults que lo
Bodan, par cetts détarmination d’oxygins, apparalt plus pollué que
Neuvchiitel, Muckle (1956) su apporte une preuve supplémentaire en com-
parant lee dosagos d'oxygéne réaliasda sn 1920=-1925 & ceux de 19%92-
1555; css derniers révblent alors une forts aggravetlon de la aitus-
tion dana l¢ métalimnion,

Mlme constatation par Elster (1960) & propos de 1l'Unterase
dana leguel les cadavres de plancton s'accumuient et ae décomposent
d'autant plus vita qua la profondeur est molndra, C'sst le cas toul
partioculidrement dans ls Markelfinger-Winkel.

Nydageer {1957) donns plusieurs tableaux de résuittata concsr-
nart divers lacs suisses; noua sn sxtrayons les extrémea suivants,
intéressant la saturatlon en oxygine et auxquels nous vomparona las
nétres 3

Iacs Minima Maxima

Bienns 26,0 % T5m 21.X.54 | 147,2 % Om 10.VI.54

Brieng 64,7 S0 6.VIIL,53 £12,7 0 19.VI.54

Iugsno 31,4 19  B8.VIIL53 163,0 0 2.VIII,54
Thoune 77,3 80  22,VIII,54 109,2 0 11.VIIl.53
Zurich 16,7 70 14,X.54 154,5 0 1l.VI.54

Ainsi, avec 56,4% et 162,0%, notre lac atteint des défieite plus im-
pertants que lea lavs ds Brienz et 42 Thoune, neils arrive & une produc-
tlen d'oxygine qui sature l'sau aussi fortement que dana ls lac de
Lugano, dépaseent nattsment les maxima enregistrés en 1953-1954 dans
les autres laca,

Ie passage d'uns zone sgturds sn oxygéne i una 2ons. sous-
Jacenta non saturéa corrsspond i la présence d'un saut thermlque at
constitue un phéremdne général; il dura aussi longtemps que la stratl-
fication thermlque at contribue 4 l’appauvrissement des couches pro-
fandss en oxygine, O'ast ains! que Zorell (1954) signale qus la sa=-
turation au bas de l'hypolimnion du Chiemsee, lec relativement peu
profond, ne dépmsas gudre 63 % depuls 1952. Co mfme taux qui était ce-
lui ds la partie profonda du Léman jusqu'en 1937, eat tombd ces dar-
nidres apnées A moina ds 45 % (Moned, 1960), Le lac de Neuchfitel pour
lequal nous n'avens pu déceler jusqu'icel une saturatiom em oxyzéne
inférieure & 79 ¥ dans sa partie la plus profonde, sn fin de strati-
ficatlon, n'a done pas encore atieint dans i'hypolimnion 1'appauvris-
sement des autres laocs dont nous vencna de parler; cependant, il sem—
ble a'y acheminer & plus ou moins bréve échéancs, lentement mais sfi-
rement.
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37+ Matidres en guspension, matidreg oxydables et

demande bi en 0 ne

Il est nécessaire de commencer par rappelsr quelques défi-
nitiona,

L'onsemble des substanges filtrables contenues dans 1l'sau
eat le geston, terme intreduit en limnologis par EKolkwitz {Sernow,
1958, p.45). On distingue le yéggegton 8'11 s'aglt d'organiemes vi-
vants de l'eau libre {planeton) ou de 1la pelliecule superficislle
(neuaton) et 1'abloeeeton a’1l s'agit d'éléments figuréds non vivantsa,
On réservs plus particulitrement le nom de iriptom & l'ensemble des
détritus organiquee et inorganiques qui se trouvent dans 1l'eau et gui,
avec la plancton, constituent leg asston,

Par matidres oxydables, 1l faut entendre 1'ensemble des ma-
tléres, solubles et insplubles dang 1l'eau, cspables d'étre oxydées par
un réactif eppraprié qul set presque toujours le permanganate de
potasaium en milieu acide ou alceldin,

la demands biochimigue en oixgéna ou D,BH.0, est la quantité
d'oxygine consommée par les germes sérobles pour décomposer laes ma=-

tidres organigues contenues dans 1l'eau,

37.1. Matidres en suspensiop,

Ls quantité de peston ee détermine pas filtration comms nous
1’aveons décrit au paragraphe 22, lettre X cil-dessus; elle s'exprime
en mg de matlere siche par litre d'eau.

Fos déterminations ee limitent &4 la station 2 et 4 14 mois
diecontinua das anndes 1958 et 1959. Elles ont été interrompues en-
sulte, eu profit d’sutres dosages, '

C'est pourguol nous renongom 4 en iirer des moyennes annuel-
les et péricdiguea, nous bornent & raasembler les extrémes comme suit:

minimum : ©€,3 mg/lit & 100 m de profondsur sn aodt 1958
maximim 3 3,7 mg/lit & 5 m de profondeur en avril 1959,

D'aprés les moyennes mensuelles établies pour chacun des 14 mols eonsi-
dérés &t aux 10 niveaux habltuels ds 1z station Z, on constate qu'h
toutes lee profondeurs les minima se présentent en julllet et aoflt et
les maxima en avril et mal.

Le seeton comprenant ausel blen les matidres organiques gue
le carbtonate de calcivm en suspspsion, la moyenne obienue pour ce
dernler par Portner (195la) pour 1949 : 0,78 mg/lit est blen comprise
entra nos deux extrémes., Il n'est pas possidble de serrer le probléme
de plue pris, car les déterminstions de 1la matidre orgenlque n'ont pu
se falre & 1'époque, faute de méthode adéquate.
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Nos' observations couvrent senalblement les deux périodes de
stratification thermique des annéees 1958 et 1959. Aussi avons-nous
caleulé les moyennes de la feneur en seston de chacune des trois zones
thermiques superposédes pour cette période. Ces moyennes ainsi que les
extyépes correspondants figureront dans le tableau CXIV plus bss,

37.2. H.atiér 3 oxyd b N

11 s'agit essentiecllement de matilres organiques oxydables
dans des conditions détermindes. Comme nous 1l'svons montré déja, lloxy-
dation a lieu & chaud par le permanganate de potassium en miljeu acide.
Du fait des conditions bien particulidres dans lesquelles l'opération
est réaliade, il est pratiquemsnt impomaible de caleculer le poida de
matidre orgunigue correspondant. C'est pourquoi nous nous contentons,
comme chacun le fait jusqu's présent, d'exprimer la teneur en matid-
res oxydables en mg Mn04K par litre ou en mg 02 par litre.

En dosant les matidres oxydsblese dane 1'eaun brute, on obtlient
le total de ces matidreas, Mais en les deeant dans le seston retenu
gur filtre en verre, onh détaermine l'oxydabilité des matidres en Sus-
penglon, la différence d'avec la premlere détermination doane 1'oxy-
dabilité des matidres dissoutes.

Comme pour le dossge du seston, nous ns diaposons gque dee
déterminations & la station Z et pour une courte durée. Nous nous con—

tenterone donc sussi de rassembler dans le tableau CXIII les extrémes
deg déterminations des matidres oxydablea.

TABLEAU CXIII

Yal 5 extrémes de 1’ dabilité des matidres orgeniquea contenues
dans l'eauw & la station Z durant Jes anndes 1998 et 1959 et exg;imZes
en oz O, _pay litre,

Mini- Profon-{|Maxi- Profon=
mm | P2% } geur mum [ Date dsur
Matidres organigues
totales 1,58[111.59] 80 m| 2,93[vI.se 5m
Matiidres en suspensionm| ©,021VII,59| 100 m| 6,93 VI1I.59 0Omn
Matidren dimsoutes 1,50]1IV.59 BOm|j 2,61|ViI.58 Sm

Turant la période A laquelle &e tableau se rapporte, i chaque
profondeur considérée de la station 2 le minimum de l'oxydebilité to-
tale se préesente en mere ¢t le meximum de juiln A pofit. Par contre, il
n'y 8 aucun ordre sppsrent dans 1la répartition des extrémes pour
l'oxydsbilité du seston, ni pour celle des matidres dissoutes,

En convertissant en oxygine 1'oxydabilité totale exprimée par
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Portner {195la) en mg MnC,K/1it, on obtient : 0,64 mg 0,/11t en
moyenne pour ls tsneur to%ale en matidres oxydables 4 dgvereea sta~
tioms en 1949, Cette valeur est inférieure su minimum et i la moyen=
ne de nos recharchas actuslles, la moyenne pour 1958 étant de 2,18
et celle de 1959 de 1,95 mg 0, /1it, La teneur tatale en matidres oxy~
dables a donc eu tandance a aagmenter depulzr 1949,

Portner g obteru, pour l'oxydabilité du seeton : 0,12 mg
Ozjlit, valeur gul eat comprizse entre nos extrémes.

En rapportant 1'oxydabilité du seston au total des matlires
oxydables, nous obtenons pour ce rapport: 1 % & 29 m de profondeur en
juin 1959, 26 % A4 1s surface en aofit de lo méme ennée, alnsi que
8 % pour la moyenne de nos détermlnations de 1958 et 11 % pour celle
de 1959, Pour 1'4té 1949, Portner arrive A 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 méme ardre
de grandeur que ncus et le total des matléres oxydables étent plus
faible en 1949 que maintenant, le rapport oxydabilité du sesten
oxydebilité totale devient foreément plus grand.

Enfin, rapporitant l'oxydabilité du seston, exprimée en oxy-
géue, & la teneur en oxygéne dissous, noue ¢btenens, pour 1958-1959 un
minimum de ce rapport de 0,1 % & 80 m de prefondeur en juin 1958 et
un mavinum de 7,4 ¥ 4 la surface en aclt 1959,

La durée de no3 observatlone est insuffisante pour pouvelr
tirer des conclusions générales sur les déterminations de 1'oxydsbi-
1lité de l'eau 8insi gue des matitres en suspension. Aussi 1'exposé des
répultaty cl-dessus, de méme qua la tentative de comparalson avee nos
rropras résuitats de 1944-1545 et avec ceux de Fortner pour 1949 ne

Peuvent=ils avoir qu'un but d'orientstion.

Mais pour fixer les résultats obtenus jusqu'ici, nous Jugeons
nécessaire de reporter tout de mfme en figures 119 st 120 les déter-
minations de l'oxydsbilité totale en fonctign de la saison. les cour-
bes obtenues, sSe rapportent sux zouches de 0 2 20 m de profondaur mais
ne présentent rien de particulilrement caractéristiquse, 4 1'exception
de desux "poussées" fin juin et fin juillet en 1958 et 1959, Comme
pour les tablesux de résultats, une prolongation des observatlons se-~
rait néeesgaire pour tirer des conclusicns quant sux variations de
l'axydabllité en fonction de la saison.

Enfin, durant le péricde de etratifieation thermique de cha-
cune de cez deux anndes, on enreglstre une diminution générale de
i'oxydabilité totale en pessant de 1'épilimnion au métalimnion et &
1'hypolimnicon. C'est ce gue montrent les courbep de la figure 121 par
lesguelles 1l spparalt gue 1'oxydsbilité totale de chacuna dea trois
zones thermiquse du lac est différente des deux autres et gque gelle
de 1'épilimnion présente les plus fortes varintions au cours de la
saisont.

Nos déterminations couvrent sensiblement les deux péricdea de
etratification thermlque des années 15958 et 1959, C'est pourquoi nous
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péuvons dresser ua tableau des valeurs moyennes et extrfmes atteintes
par les diverses oxydabiliiés dans les trois zones thermiques super-
posées. Nous joignons & ¢e tableau les wveleurs correspondantes de la
teneur en seston.

TABLEAU CXIV

Moyennes et extrémes des matitres oxydablee exprimées en m 0j 1it
aing ue des matieres e uspens. €n 1it de l7eau & bal
o 1a périods 56/39

d'Auverhie t_les etrptifications thermiques de la périoc
Oxydaebilité Matitres
4 { dee matidres en
totale du seston dissouten suapensiaon
BEpilimnion
Moyernne 2,40 0,28 2,13 1,65
Minimum 1,86 0,08 1,58 0,4
Date 12,7 14,VII 12,V 22,V
' Maximun 5,65 0,76 3,34 3,4
Date 25,V1 6. VIII 25.V1 27.V
Amplitude 1,79 0,68 1,76 4,0
Métalimnion ‘
Moyenne 2,14 0,22 1,93 1,35
Minimom 1,78 0,04 1,44 0,2
Date 2.1X 2.1X 2.1X 28,VI1
¥Maximum 2,86 Q,44 2,66 4,8
Date . 22.VI1 6.X 22.,VI1 12.V
Amplitude | 1,08 0,40 1,22 H 4,6
imniao:
Moyenne 1,97 0,21 1,78 1,10
Minimm 1,62 0,06 1,29 0,4
Date 28.VI1 2.V1 28.VI1 29.VI1
Maximum 2,45 1,02 2,25 5s4
Date 22,V11 15,.VIL 5.VIII 12,V
Amplitude 0,83 0,96 0,96 340

L'oxydabilité des matiires dissoutes diminue, ainsi gue
1famplitude des extrimes lorsyu'on passe de l'épilimnion au métalim-
nion et & 1'hypolimnion, Par contre, s'il en est de méme pour les
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moyennes de 1'oxydabilité du seston et de ls taneur en matidres en
suspension, ll'amplitude des axtrémes correspondante ne varie pas ré-
gulitrenent dans 1'hypolimnion en particuller; il faut em rechercher
la cause dans l'effet des couwranis sous-latustres qui enrichissent
ou appauvrisaent mementanémwent certsins niveaux de 1'hypolimnicn;

or cette zone n'eat rerrésentée que par deux points dans nes caleouls,
¢6 qui augmente 1'importance relstive des fluctuatlons de l'ampli-
tude.

En recaleulant 1'oxydabllité totale mentionnée par Nydegger
(1957) pour 1le lec de Thoune et en L'exprimant en mg 02/11t, on b~
tient las extrémes sulvants pour ls période 1953-1954;%0,6C & 1,63;
le maximum pour Thoune correspond donc au minimum de nos mesures
pour Neuchfitel en 1958-1959,

37.3. Demande bioghimloue an oxygéne.

Toutes les déterminations qui a'y rapportent sent faltes
sur l'eau brute du lac et sans dilutions, apriés 5 jours d‘'incubation
3 20 degrés. Elles se reprégentent per le sigle DBD S que nous simpli.
filons en DBO, tous les dosages étant faits aprés 5 jours.

%37+3.1, La demande biochimique en oxygdne & ls station 2,

Dss dosages hebdomadzires a4 la station 2, on tire la moysn-
ne de la DBO pour 1l'ensemble des 10 niveaux habituellement considérés
a4 Z, Mais il est intéressant de voir guelle proporilon de la gquantité
d'oxygénae présent su moment du prélévement est susceptible d'8trs
utilisée biochimiquemsnt, ¢'est pourquoi on emlcule aussi le rapport
DBO:O2 dissous qui g'exprime en %.

TARBLEAU CXV
(ef. page suivante)
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TABLEAU CXV

Moyennes et extrémes d 81 gque du t DBO/O, dis

dane la baie d'Auvernier, de la pur u fond pour la sriode

1958=-1961, exprimeec en ‘I)2 1 _et en pour=cents tivement
DBO (C-100m 2956* | 1959 f 1960 | 1961 f 1958-1961
Moyenne 1,00 1,00 0,84 0,94 0,94
Minipum 0,56 0,23 0,31 0,36 0,23
Date 25.X1 8,111 27.%11 14.X1 8,X11.59
Maximum 2,50 2,08 1,68 1,74 2,50
Dﬂ‘te 270" 2101? 1201" 2001’1 27.V058
Ext ng~

tantanés
Minimum 0,20 0,01 0,10 o o
Bate 1ox B.HI 1301x 250x 2501061
Frofondeur 20 80 10 30 30
Maxd mmam 5,30 So45 2,25 5,90 5,30
Date 27,V 12,V 21,71 18,1V 27.V,58
Profondeur 10 o Q 0 10

DEO

Rapport 0, aise,
Moyenne 8,6 9,4 748 9,1 8,7
Minionum 1,2 2,4 3,0 3,7 1,2
Date 3.V1 g.011 | 27,311 | 10.X N 5,VI,58
Maximam 13,8 16,6 13,5 16,7 16,7
Date 8.711 21,1V 12.1¥ 20,71 20. V1.6l
Extrémes ins=-

Xlantaneg
Minimam 0,5 G, 0,8 0 o
Date 3.“ B.HI 1201 25|x 250x061
Profondeur 40 80 40 30 | 30
Maxdmn 28,6 25,9 20,2 27,2 28,6
Date 29.V11 BLVI1 2L.VI 18.1IV 29,VI1.58
Profondeur 10 o o] o 10

5 =

= année inoomplite.
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1a DBO varle de 17% durant la période de 1958 & 1961, avec
une amplitude de 2,27 mg Ozflit ce qui représente 242% de la valeur
moyenne de la périocde. Lea“minima inetantanés se rencontrent dés la
fin de 1'été et en antomne, tandis gue les maxima se présentent dane
la seconde moitié du printemps, préeieément 2 1l'épogue ohr le planc-
ton ge développe fortement.

Le rapport de la DBEO & 1'oxygéne dissous varie, en moyenne,
de manidre eemblable & la DBO seule, la valeur la plus baese ge trou-
vant comme pour cette dernidre, en 1960 qui est l'année la moins
engoleilléa de la période avec up été particulidrement frold et hu=-
mide, La moyenne de ce rapport varie de 1,6 % avec une applitude de
15,5 % représentant 178 % de la valeur moyenne de la période consi-
dérée, Sauf en 1958 qul est une ennée incompléte les minima instan—
tanés du rapport ese rencontrent dans la seconde moitid de 1'’autome
et au début de 1'hiver, tandis que les maxima instantanés se trou-
vent au printempas.

Nous rassemblons dans le tableau CXVI les fréquences avec
lesquelles les extrémes se rencontrent & diveraes profondeurs, aussi
bien en c¢e qui concerne la DBO que le rapport DBO:0, disaous. Ces
fréguences sont exprimées en pour-cente des détermiﬁations effec=
tudes et les maxima sont soulignés par année ainsi que pour ls pé-
riode,

TABLEAUG CXVI
(cf. page euivante)
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TABLEAU CXVI

éguence avec laguell

Préquence avec laguelle les extrémes instantenés de 1p DBO ot du
rapport DBO3O,. diszous se rencontrent 2 diverses profondeurs 4 la
Bgagiﬁ Z; EES; ]

B extrémes ins

éa a

1 du

{Frofon=- i -
DBO deur en ! 1958 1959 1960 1961 |{1958«1961
pitreg
Minimum 15 12 4 4 10 Ts5
20 18 6 13 10,8
25 6 1 10 13 10,0
30 15 17 16 26 18,5
40 24 13 15 13 16,3
80 12 g 15 16 13,0
100 15 32 i5 10 18,0
Maximum 0 25 3l 18 2B 25,3
5 2 27 16 29 26,0
10 11 a 14 10 10,8
15 11 8 12 10 10,3
BO 1 4 7 3 6,37 -
Ragport 5" grcs,
Minismum 0 14 T 5 1 9,3
25 7 9 13 11 10,0
30 11 13 16 22 15,5
40 23 16 A5 21 19,3
80 21 1 16 18 16,5
100 18 33 16 1 19,5
Maximum 0 21 36 h:} 23 24,8
5 23 20 12 31 22,0
10 T 5 15 4 T48
15 14 9 13 4 10,0
20 0 9 12 g Te3
40 T 5 4 Y- 8,8
80 1 5 8 4 7,0
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Dang ce tableau, on n'a pas reporté lee profondeurs pour
lesquelles 1s fréquence des extrémes ne dépeame jamals 10% chacune
den années de le pérlode. Durant celle-ci, ¢'eat done & JO0 m de pro-
fondeur que se rencontrent le plus souvent les minima de la DBO, eu-
trement dit & la profondeur oll, durant la plus grande partie de le
péricde de stretificetion thermique, ee trouve la limite inférieure
du mételimnion, Quant aux maxims, on les rencontre & 5 m de profonm-
deur le plus souvent, sutrement dit au centre ds la zons tropbogine,
Pour le repport DRO:0, dipsoue, c'eat & 100 m qne se trouvent le
plus souvent lee pinima, car la quantiié de metidre oxydable qul par-
vient jusqu'i cette profandeur aet ralativement faible, tandle qua,
du feit de la bagse température, ia quantité d'oxygine y eat relati-
vament grande; 11 eat vraisemblable que la wvalsur de ce repport eat
aeppelée & changer loraque, par l'acercimaement de la pollutioen, la
tensur an axygéna da la partie inférieure da l'hypolimpion tendra &
diminuer, Les maxima du rapport ae rencontrent & la au§¥ace ol len
matidres oxydables de toutes sortas (eeston + neuston®>! aont abone
dantea et ou, durant la plus grande partie de l'année, la teneur en
gzyggne diasous eat relativement faible A cause de la tempéreture

levéa,

Les figures 122 & 125 permetteont de suivre l'évolution de
ls DBC au cours de l'ennée pour les couchea de 0, 5, 10 et 20 m, En
1958, 1959 ot 1961, un maximus apparaft en avril-mai pour les couchea
supdrieures & 20 m, Par contre, cette dernidre n'accuse pratiquement
paa de fluctuetion plus importante que durant le reste de 1'année,

On peut done dire qua lfinfluance ds la saleon aur la DBO na a'exar-
oe pan Au=-deld d'une quinzaine de mbtres qui est la profondeur moyen-
ne du métalimnicn. Em 1960, le maximum 3'avril-mai fait défsut, ce
qua 1%on aet obligé d'attribuer au manque d'inecoletion de cetta an-
née pour laquelie 1'ensemble dea courbes se trouve plus baa que lea
autras années, ce qui confirme lea valeurs plus fzibles de la moyen=-
ne et des marima de 1z DBO, révéléea déjh per le tablasu CXV,

Durant toute 1'année, la DBC présente des différences d'une
profendeur &2 l'autre on un méme endroit, Relativement faibles en
biver, oea différences augmentent notsblement en période de strati-
fication thermlque. C'est ce qua montre la figure 126 choisie comme
axemple-type da ce ¢aa. Le & septembre 1960, ie DBO subit une forte
régreaaion & la profondeur ol commencent les seute thermiques, mais
avec dea fluctustions correspondant a4 1a stratifiocation, Par contre,
1%allura da la c¢ourba change & l1’entréa dane 1'hypolimnion, Les deux
mAaxima relatifa vers 5 et 22 m de profondsur correspondent ; le pre-
mier au centire de le zone trophogéne ol la conoentration du planoton
eot la plus grande et ls second & la partie centrale du métslimnion,
ob, comma Kusnetzov et Earsinkin (lastockin, 1945) l'ont moatré, la
chute du plancton mort est fortement retardée psr 1l'augmentation mar-
quée de la visoceité de 1l'eau due 2 1'asbaisaement da tampérature,

o8 qui proveque & cet endrolt une abondance de bactérien sapropbytes
fortes coneommatrices d'oxygine,

Aux sauts thermiquem correapondent donc des "sauts de la DBO"
Ces variations ee manifestent durant teute ls période de atratifica-
tion, de sorte qu'il eat poseible de dresser le tableau CXVII donnant
lag valeurs de la DBO et de son rapport & L'oxygime disacua pour lea
iroia zones tbermlques superposées du lac,

43) matidres vivantes flottant A la surface du laec,
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TABLEAU

CEVIL

ovennes et trémes de DEQ, alnsi gque du rapport DE0: dissous

_.1_@__.%;____1_61__.__._9____229____
de I'esu de la baie d'Auvernier durant la période de atggtifigaiiij

thermique des années 1958 3 1961,
-i’”;;fm—oe/ { 1958 1959 1960 1961 1958-1961
Epilienion
Moyenne 1,56 1,30 0,91 1,43 1,30
Extrémen 0,61 4,80 i 9,6 3,45 | 0,40 2,00 | 0,50 3,90 ) 0,40 4,8
Dates 21.% 1.9 | 12.¥ {13.1X  21.¥1. (102 18.0V J13.1K .50 Z7.V.58
"Ampli tude . 4,19 2,84 1,6 3,40 4,40
tétalimmion
Hoyenne 1,06 1,03 0,79 1,04 3,98
Extrizes 0,55 1,68 | 0,48 3,00 | 0,31 1,55 | 0,26 .29 0,26 3,00
Dates 27.VITI 29.VIII[2.VIT  a2.¥1 {13.IX 17V (10,2 - 281V [10.X.62  12.7.59
Amplitude 1,13 2,52 1,24 2,64 2,74
Hypolimnies
Moyenne 0,97 0,83 0,76 0,82 0,85
Extrimes 0,54 2,00 | 0,28 1,57 | 0,32 1,18 | 0,26 1,43 || 0,28 2,00
Dates 1.1 27,V (281 12.¥ | 6.1x 17,V |10.X 20,V [|10.x.62  27.v.58
Ampld tude 1,46 1,29 0,86 1,17 1,74
Rapport DED)
0, dise,
ﬁlj.mnion
Moyenne 11,5 12,4 3,0 13,4 11,5
Extrémes 2,4 8,5 | &% 25,9 | 450 18,8 | 5,3 27,2 || 2.4 1,2
Dates 39T 8,911 |28 6.VII [13.IX  21.VL [10.X 18.1V [|3.v1.58  18.1V,61
Ampld tude 16,4 19,6 14,8 21,9 24,8
Métalimmion
Moyenne 1,2 11,0 8,4 11,0 10,4
Extrimes 6,5 18,1} 51 20,2 | 3,9 13,5 | 3.4 20,5 || 3,4 2,5
Dates ZILVIIT 29.VI1 | 1.Vm 12 |13.0% 20,97 |10.X 18,1V [{10,%.61  18.I¥,61
Amplitude 1,6 15,1 9,6 17,1 17,1
Hypolinnion
Moyenne a,3% 8,3 7,5 8,8 8,2
Extrines 0,9 12,6 | 3,3 12,6 | 3,4 10,3 | 3,0 14,1l 0,9 14,2
Dates 301 BJNII | 28.X  28.VII | 60X 17.Y | 10.X 20,91 [[3.V1.58  20.V1,61
Amplitude n,7 5,3 6,9 11,1 13,2
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Pour la période 1958-1961, le rapport épilimnion:métalimnion:
hypolimnion a les valeurs sulvantes @

pour la DBQ pour le rapport 5-3%55333

—_— 2
moyennes 1,53:1,15:1,00 1,42:1,27:1,00
amplitudes 2,53:1,%7:1,00 1,88:1,5%0:1,00

Pour l'ensemble de la période, la DBD diminue en moyenne
lorsqu’on passe de 1'épilimnion au métalimnion et & 1'hypolimnion; 1a
valeur de 1l'épilimnion est, en noyenne, une fois et demie celle de
L'hypolimnion. Le différence des moyennes entre les t{rois zones ther-
migues superposées est la plus faible enp 1960, année ol 1'insolation
g été particulitrement déficiente, L'amplitude des écarts instantanés
diminue encore plus rapidement lorsqu'on passe de la zone superfi-
cielle 4 la zone profonde, Quant au rapport de ia DBO & 1'oxygéne
dissous correspondant, il diminue aussi lorsqu'on passe d'une zone
thermique & 1'autre de la surface vers la profondeur,

F7+3.24 La demande biochirjoue en oxysine aun

stations & & P!

Comme nous 1'avons fait pour les déterminations précédentes,
nous ne nous oceuperons gue des résultats concernant les couches O,
10, 20, 30 et 40 m.

TABLEAU CXVIII
{cf. page suivante)
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TABLEAD CIXVIII
Moyennes e} extrémes de le DBO et du rapport DBO:Q, dispous aux sia=
;imges en 0;2111;

tionsg A & P' pendant les anndee 1957 4 1960 et exp ng

et en Z msﬁectiw.*ameru:_g

DEQ ] om 0o | 20z B J 400
Movennes
Avril 1,47 1,31 1,15 1,05 1,08
Juin 1,23 1,23 1,28 1,26 1,11
hoilt 1,21 1,67 0,87 0,90 0,83
Septembre 1,06 0,91 0,79 0,67 0,75
Octobre 0,50 0,82 0,71 0,63 0,50
Applitude 0,57 2,49 0,57 0,83 0,61
Extrémen
Minimum 0,10 0 0.15 0,10 0,20
Station b (4] B! ¢ - B
Date 29lx.5? 29.x057 26lXII.57 274x059 29-x-57
Maxiomam 2,80 4,60 2,90 2,85 2,10
Station A A m A |
Date 25.“.57 250ﬂ057 25.“057 250“11059 26.VIII-58
Amplitude 2,70 4,60 2,75 2,75 1,90
Rapport

DEO1Q»diss.

Moyernes
Avril T 12,1 11,8 g,6 8,8 9,0
Juin 11,6 11,7 11,8 11,1 9,9
Aolit 12,5 11,4 10,6 10,3 3,9
Septembre 10,7 10,1 9,9 2,0 8,1
Octobre 2.0 8.2 L4 6.7 6,0
Amplitude 3,5 2,6 4,4 4,4 3,9

Bxtrémeg
Minimum 1,0 0 1,0 1,7 2,0
Station D H BT ¢ BT
Date 2901.57 29.X.57 26.3(11.57 27.](.59 29.3:.57
Maximup 25,0 36,0 28,0 32,8 19,0
Station B! A B! A 1]
Lete 25.“. 57 25.“057 25"“057 25.VIII.59 26.?111058

. Ampritude [ 28,0 36.0 27,0 31,1 17,0
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Les ertrfmes des moyennss par profondeur sont soulignés,

Les maxima de la DBO moyenns pour 1l'ensemble du lac se trou-
vent sn avril 4 0 st 10 m de profondeur, en juln plus bas, Ce déeca-
lage est en relstion avec le réchauffsment du lee qui se propage de
la surface vers 1s fond au cours du printemps, Quant pux minima de
la DED moyenne, on lee rencontre em octcbre 4 touiss les profondeurs
de e¢5 tableau, 4 1la fin de la stratification thermigue.

La répartition des exirfmes parml les diverses stations
d'observation est désordonnéde; il seralt nécessaire de procéder & dee
mesures A un plus grend nombre de stations simultanément st A des
intervalles de temps plus petits pour constatsr probablement une
sélection dans la répartition des extrémss entre les stations., Cela
fera 1'objet de travaux uliérisurs,

37+3.3, La dsmande bilochimigque en oxygéne das affluents
du lac :

Pour la Broye d'uns part et pour les éutres affluents du lace
d'auntre part, nous groupons dans les tableaux suivents les valeurs du

rapport DBO:0_ diesous seulsmsnt quil sont, 4 notre avis, plus carac-
téristigues qﬁe ecelles de la DBO seule.

TABLEAU CXIX

VYaleur du repport DBO:OE dissous déterminée 4 la Sauge pour 1'eau du
genal de la Broye duranl ls période 1957=1960 ei exprimfe en pour-cent

4 1957 1958 1859 1960 1957-1960
Moyenne 20,0 26,6 32,7 23,1 25,6
¥Minimum 13,0 14,3 17,1 13,9 13,0
Date 27.X11 29.X 2.X1 23. 111 27.X11.57
Maximum 26,0 40,2 51,5 50,8 5L,5
Date 26.V1 4.XI1 26.VIII 18.V 26.VI11.59

Les moyennes annuelles sont plus élevées que cellss du lac.
Les maxime sont nettement plus élevés mais les minima compris entre
ceux du lae.

TABLEAU CXX
(ef. page suivante)
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TABLEAU CXX

Valeur du rt DBO-O2 diesous de 1'eau des affluents principaux
du lac de Neuchgtslt en-1960, exprimeée en pour-cent,

Affluent Moyenne | Minimum Date Meximam Date |
La Broye 23,1 13,9 | 27.x 50,8 18.V
Le Seyon 88,0 55,9 | 27.X 100,0 18.V
La Serriére 49,2 30,2 27.% 83,9 18,V
L'Areuse 10,0 6,1 14,1X 15,7 18,V
La Ralsse 5,4 3,0 14,1IX T46 27.X
L'Arnon 29,9 19,3 16.%I1 1,1 | 17.V1
La Brine 32,1 21,2 24 ,X1 59,0 17.V1
Le Bey 38,4 19,9 16,.XI1 76,2 20.VEI
Le Mujen 100,0 - - - -
L10rbe-Thitle 26,8 19,3 27.X 55,6 17.v1
Le Canal—

oriental 85,4 £6,6 23.111 100,0 17.¥1
Le Buron 92,6 72,5 | 24,VII1 100,0 25.1V
la Mentue 33,7 20,7 27.X 52,8 24.VIII

11 n'est pas posaible d'établir une comparaison avec la DBO
d'autres laca, ni avec des données antérieures concernant notre ré-
gion, car ces recherches ont un caractdre ralativemant nouwveau du
fait qu'elles a'appliquent, en principe, aux eaux polludes. Quoiqu'il
en solt, 1l ressort dee valeurs que nous avons gbtenuss, que notre
lac accuse les signes d'une eutrophisation pas trop développée encore.

38, Cplcium et magnéeium,

Cae dewx iona ae rencontrent en guantité notable dans les
lacs de terraina efdimeniaires, essentiellement scus forme de bicar-
bonates.

La traneformetion des bicarbonastes en cerbonates se produit
8 certaina momenta de 1l'année, en particulier lors de l'utilisaticn
de CO, par l'assimilation ehlorophyllienne. Par contre, le départ
de CO, dana l'atnosphdre au contact de 1l'e¢su est insuffigant peur
provoauer & lul seul la précipitation du csirbonate de calcium comme
Saunders (1927} 1'a montré.

Le calcium e3t Indispensable au bictope lecuetre: 1l entre
pour una notable propertiion dans 1'élaboration et le renforcement des
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coquilles des mollusques, par exemple, C'est ce qu'a démontré
Toshimura (1932¢) pour les lacs Japonals, pauvres en Ca par rapport
dux lacs de notre région et damg lesguels 1a coquille deg mollusques
egt tris minee ot beauooup plus friahle que chez nous. 0'est ce que
Favre (1941) a mis en évidence ausai A propos des coquillea de
Pisidium qui sont particulidrement renforcéea dans la région 1litto-
rale de notre lac olt 1'eau libdre facilement du calcium car la tem=
pérature y est relativement élevée,

8i lastoékin (1931) prouve aussi que le calcium eat un fac-
teur de la productivité lacuetre, Vollenweider (1950) par contre,
n'a pu mettre en évidence, de fagon nette, la corrélation gqu'il a eru
eritravoir entre la teneur en Ca et le développement d'Oseillatoria
rubeccens, Cependant, il n'est pas sxelu, a priori, que la tensur en
Ca soit totalement indépendante du développement et de 1'évolution
de certaines algues ou exerce une influence sur les changements 4'ag=
sociations d'algues.

Leg travaux sur la teneur en Mg dana les lacs aont trés peu
nombreux et nous ne pouvons guére citer gque le travail de Ohle (1934)
qui démontre qu'il n'eat paa possible, 4 1'époque, de constater une
stratification du Mg & casuae de 1la trop grande golubilité du CO Mg,
Quant & Bzabo (1930}, i1 a fait voir, en étudiant le Baleton, qde le
rapport Ca:Mg peut présenter d'énorwes différencea d'un endroit du
lac & 1l'autre, méme apris lea brassages dfls & 1la tempbte, mals sana
donner d'explications sur ce phénomdae.

38+1e Lo cpleium dans 1'eau du lag,

A partir des sondages hebdomadaires & la station Z, on cal-
cule la teneur moyenne en Ca pour toute la tranche dfeau comprise
entre la surface et 100 m de profondeur. Ceci nous donne le tablean
CXAI,

TABLERAU CXXI
(¢f. page suivante)
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TABLEAU CXXI

Moyernes et exirfmes de la tencur en calclum dans la baie d'Auvernier,
de la surface au fond pour la périod 1861, exprimés en mg Ca
rar litre.

Valeurs moyennes. 1958% 1959 1960 1961 1958«1961

(0-100 m)

Moysenne 43,3 46,1 46,3 48,5 46,4
Minimum 31,1 41,7 43,2 44,1 38,1
Date 15,VI1 13.X 9,vII1 21.XI 15,.vII,58
Maxieum 47,1 50,7 49,3 51,7 51,7
Jate 19.X1 31.111 27.X11 30.V 30.V.61
Extrémes ing-—

tggtenis

Minimum 32,0 34,1 38,3 38,1 32,0
Date 2.1X 3. VIII 2.VI11 26,1X% 2.1X.58
Frofondeur ] 10 0 0 o]
Haximum 51,5 53,1 51,1 55,3 993
Date 21.X 6,1V 27.X11 25,1V 25.1V,61
Profondeur 80 0 100 25 25

* = année incomplidte,

La teneur moyenne ep Ca varie de 13,4% de la veleur moyenne
de la péricde, augmentant chaque année et de 6,2 mg/lit en quatre
ens. L'amplitude des moysnnes est dg 13,6 mg Ca/lit., ce qui repré-
gents 29,3% de-la moyenne quadriennale. Les ainima instantanéa se
rencontrent en aolit et septembre. En faisent abstraction de l'année
1958 gui est incompldte, les maxima se trouvent en avril, excepiion
faita de 1960, annde extraocrdinaire du point de vue météorologique
et ol le maximum (relatif) n's été atteint que le 27 décembre,

Les minima instantenés correspo dent & l'épaque 1ls plus
marqués de 1la décalclfication sativale due & l'assimilation chlaro—
rhyllienne dont nous avens parlé déji au peragraphe 31,1 plua haut,
Cteat & cette épogue également qu'apparaissent les plus gros criastaux
de caleite an suspsnsion daneg 1'eau. Signaione, & ¢e propos, que le
nombre des cristaur qui sont observables dans les préperations micros-
copiques de diatomées ne sont pas nécesssirement les plus nombreux i
ce moment, mais les plus volumineux par contre (diamdtre 3 4 S y}.
Leur préaence d petit diambire (0,5 A 1 p en général) mais enfgrand
nombre se manifeste, par contre, déji dans les semaines qui précédent
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immédistement les variations du pH et du nowbre des distomées au dé-
but de 1la décalcification, Clest einsi qu'’ils sont spparus en avril
1959, annfée normale du point de vue météorclogique, mals en mars 1962
déja, année carectérisde par la température anormalement élevée de
son avani-printemps.

Dsns le tableau CEXXII nous rassemblons les fréguences avec
lesquelles les extrémes instantanés se renconirent aux divers niveaux
obgervés 4 la station 2; ces fréquences sont exprimées en pour-cents
du nombre d'observations et les maxima dee fréquencas asont soulignés
par an et pour la période. Ssules enirent en ligne de cowmpie pour
1Tétabliseesment du tableau, les profondeurs pour lesquelles la fré=
quence en question atteint une fols au moins 10% durant la période
considérés,

TABLEAU CXXTI

Fréquence avec laguelle les extrBmes-inctantands de la_teneur en
calcium se rencontrent 3 diverses profondeurs & la stetion Z, expri-

mée en pour-cents.

Profondeur en métres 1958 1359 1960 1961 iggg‘ .
Minimum o 33 27 32 45 13,8
5 24 25 14 21 21,0
10 12 8 1z 11 10,8
15 3 10 12 0 6,3
20 3 8 5 11 6,8
25 13 2 10 3 5,3
Maximum o 2 13 8 3 6,5
30 10 11 20 8 12,3
40 20 21 10 10 15,3
80 21 16 8 15 16,5
100 20 23 25 46 28.5

C'est dane en surface que se rencontrent le plus socuvent les
minima de la teneur en Ca, car c'est entre O et 9 m de profondsur que
la décalcification est la plus active; dans le tableau c¢i-dessus, les
fréquences enreglstrées pour le niveau 5 m sont d'ailleurs nettement
plus élevées sussl qu'aux profondeurs plus grandes., Le €0 Cg libéré
tend 4 s'enfoncer dans le lac en entrafinant les matléres gn SUSpEN-
sion, C’est pourquoil la surface est le couche ol la teneur en Ca res-
tant en solution est la plus pauvre dvrant une bonne partie de 1l'an-
nde, d'ol la fréguence des minima snregistrés & cet endroit.
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Quant aux waxima, il est facile de comprendre qu’on les ren-
contre aux grandes profondeurs, & quelques mdtres au-dessus du fond,
Le CO.Ca towba au fond avee les matires gqu'il entraine; dane les
couchaa profondes la présence du ¢0> dissous en plue grande guantité
qu'au—~dessus tend hZnformer le bilcarbonate soluble aux dépens du car-
bonate, de oéme que, plus prés du fond, les bactériea ont tendance &
solubilizer dgalement le Ca en tranaforment le carbonate en d'autres
gels solubleg,

Les figures 127 & 130 permettent de sulvre l'évolution de
1a teneur en Ca au courg de 1'année dans les couchea de O, 5, 10 et
20 m, D'une panidre générale, et sinsi que nous l'aveng exposé au
paragraphe 31 cil-deasus, les courbes reprézentent bilen la balsse de
la teneur sn Ca au oours de 1'¢été, la courbe de 20 m accusant une
diminution moindre que les autree, mals avec des fluctuations trés
marquées parfols et dies & des changements de coumpoaition de l'eau
sous l'effet de eourants sous-lacustres gomme nous l'avons montré
pour 2'autres déterminations déja. L'influence du carsctére météorolo-
glque de l'snnée gur lg variation de la teneur en Ca se manifssta sur
1a figure 79 ol 18 courbe relastive & la surface accusce en 1960 des
varigtions moine marquées qu'en 1959 et 1961,

Durant la pérlode de cireulation, sutrement dit de la fin de
1l'automne Jusqu'a la fin de l'hiver, la teneur en caleciuww varie ex-
trfmesgent pew de la surface au fond, Par conire, en période de stra-
tificatlon thermigque, cette teneur varie avee la profondeur. C'est ge
que montrent les figures 1%1 et 132 gul donnent, entre autres, la
teneur en Ca en fonctlon de la profondeur A la station Z, lea 6 sep-
tembre 1960 et 8 aollt 1961, dates choilsles paree qu'elles sont inté-
ressantes du falt de ltexistence de saute therwigques blen marqués &t
multiples,

Sur la figure 131, au déerochewment de la courbe de tempéra-
ture correspond un dégrochement de celle du calcium; iomédiatement
au-degsous, plugleurs points d'inflexion de cette dernidre correapon-
dent & des varisiions semblables de la température. Flus base, enfin,
les deux courbea plongent presgque verticalement attestant une unifor=
mité presque parfaite dans l'hypolianion. Par contre, dans la partie
gsupérieure, qui correspond & 1'épilimnion, la teneur en caleiuwm varie
devantage, cette ZzZone étant soumise & des courants 2fis aux conditiona
atmosphériques.

La figure 132 présente des variations snalogues bien que le
métalimnion soit plus prononcéd gue dans 1z figure précédente. Cn peut
donc dire gu'au saut thermique correspond, en période de stratifica-
"tion, un "saut de la teneur en czlegiun" sensiblement & la méme pro-
fondeur et d'autant plus accentué que le métalianion eat plus puissant

Il est popeible, dés lors, de dresser le tablesu des valeurs
du calelum dans les trols zones thermiques superposdes durant la
stratification; clest ce quil constitue e tableau CXXIII,
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TARLEAT

CEXTII

Moyennee et extrémeg de la teneur en cpleium de l'eau de la baie
d'iuvernler durant la période de stratification thermigue des snnées

19568 & 1061

1958 1559 1960 1961 1958-1961
Epilimnion
Moyenne 38,4 40,7 43,3 43,9 41,6
Extrémes 33,3 43.3 }5!8 52,5]39,4 48,513%8,1 51,8[33,3 22,5
Datea 2.1 29.¥1[3.VII1 23.1II(9.VIII 19.IV|26,IX FON[2JX58  23.111.59
Amplitude 10,0 15,7 9,1 13,7 13,2
Hétalionion .
Moyenne 40,4 44,5 45,9 46,9 44,4
Extrémes 36,0  44,0040,5 49,6(43,1  48,2)42,3 52,3}36,0 52,3
Daten 20 LVIL|28.VII 23.VI\9.VIII T.VIj26.1X &.VI[2,1X,598 6.V 61
Anplitudes 8,0 9,1 5,1 10,0 16,3
Hypolimnion
Moyenne 44,6 15,1 41,2 50,2 47,5
Extrémes 39,0 49,8 43.8 50,3445, 4 4Bn9 }4696 53:0"39-0 53;0
Dates 15011 2L.x|133  zmanlesanr n.v|eaa 8.1 15.'«11.55]1&.»11.611
Anplitudas 10,8 By5 3.5 6,4 14,0

La teneur moyenne en caleium augmente chaque année dans
1'épilimnion et le métalimnion, mais subit un léger recul en 1960 dans
1'hypolimnion, probablement dfi au caractire météorologique extraordi-
hnaire de cetie année. Les minima se rencontrent en acfit at septembre
dang 1'épllimnion, s'échelonnent &e juillet & septembre dans le méta-
limnion et de juillet & octobre dans 1'hypoiimnion. Quant aux maxima,
ils s'étalent de fin mars & fin juin dans 1'épilimnion, mais se li-
mitent au mols de juin pour le métalimnion tandis qu'ils se présentent
en toute saison dans 1'hypolimnion.

Lo figure 117 illustre le comportement des troie zones ther-
miques superposées; durant le stratification, chanué zone se comporie
présque pour elle-méme et les courbes représentatives de la teneur en
caledum divergent dés le début de juin et de plus en plus & mesure
que la sailson avance,

Pour la période 1958-1961, le rapport épilimnionsmétalimnion:
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hypolimnion accuse les valeurs sulvantes @

moyennes: 1,00 ¢ 1,07 : 1,14 H
amplitudes: 1,37 ¢ 1,16 : 1,00

autrement dit, 1'amplitude dse exirfmes diminue plus rapidement en
passabt de 1'épilimnion & 1'hypolimnion gue les moyennee ne crolg-
sent sn passant d'une zone A l'autre dane le mlme sens.

Nous renongone A étasblir un tableeu des teneurs en celélum
de l'eau aux statlons A & P', car las déterminatione ne porient pas
sur une période assez longue pour en tirer des moyennes valables;
ellee ne concernent gue gnatre séries de mesures seulement.

Les déterminatione dans les affluents ne compertent pas non
plue de mesures en nombre suffisant pour élaborer un tableau.

Au vo des résultats obtenus cl-dessue, et sgelon la classifl-
ocatlon éteblie par Neumann en 1927 (Hubsult, 1943} le lac de Neuchi-
tel rentre dans le catégorie mésotype alcalltrophe, & teneur en czl-
e¢lum égale ou supérisura A 17,9 mg/lit. (solt 25 mg Cal/lit.}.

Hutehineon (1957, pe.555), citant les traveux de Clarke
(1924, The dsts of geochemistry, Gth.ed., Bull.US geol.Surv.) indique
une teneur en Qs de 53,2 mg/lit comme moyenne mondiale et de 68,2
mg/1it pour les lesce d'Burops centrale. Avee ses 46,4 mg Ca/lit obie-
Dus comme moyennas de 1958 A 1961 pour toute la hauteur de 1l'eau & 1la
gtation Z, notre lae se trouve donc au-dessous de lg moyenne euro-
péenne cltée par les asuteure précédents, Par contre, 11 est trie pro-
che du résulist obtenu par Zender (1908) A 70 m de profondeur et gqui,
convertl en Ca, vaut 45,3 mwg/lit, Cotte vsleur eet un résultat isolé,
done pas sbeolument comparable b nolre moyenne; elle & €té obtenue
gusel par une autre méthode ds dosage que la n8tra, Cependani, on
peut sdmettre qu'en clnguante ans la teneur en calciunm de 1'ssu de
notre lee eet restéde du méme ordre de grandeur, Il reste & déterminer
g1 la différenoe entre le résulist de Zender et noire moyenne dépend
résllament d'un accroleeement rdcent de la tsnsur en Ca de l'esu ou
8i 1s veriatlon de noo moyennes dépend de fluctuatione pluriannuelles
cyeliques ou scycliques.,

38.24 Le msgnésium dans l'esu du lsc,

Reprenant, corme pour le calcium, les données hebdomadsires

obtenues 4 le atation Z, nous les groupons dane le tablesu CXXIV.

TABLEAU CXXIV
(cf. page sulvante)
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TABLEAU CXXIV

Moyennes et extrémes de ls teneur en magnésium dans la baie d'Auver-

nler, de la surface au fond pour la période 1858-1961, exprimés en
mg Mg par litre,

Valeurs moyennes {4 1958*% 1959 1960 1961 1958~1961
{0-100 m)

Foyenne 6,9 6,4 6,3 5.3 6,1
Minioun 5,2 4,3 5,2 % ) 3,1

o i mum 10,5 7,9 8,2 Te3 10,5
Date 2.1IX 16.V1I 26.X 21.XI 2.IX,.58
Extrémes instartanés

B indmum 4,3 1,9 4,1 0,2 g,z
Date 14 .JC 230“ l-XI 18.‘}11 lB.VII.Gl
Profondeur 15 10 20 100 100
Maximum 12,2 10,4 11,3 9,5 12,2
Date E-Ix 13.]( 26.vII EL.XI 2.Ix-58
Profondeur 10 ah 0 100 10

* = znnée incompldte,

La teneur moyenne en magnésium varie de 26,2% de la valeur
moyenne de la période, diminuant chague année ¢t de 1,6 mg/lit en qua-
tre ans, L’amplitude des moyennes est de 7,4 mgflit, ce gui représente
121% de lz moyenne guadriennzle. En falsant ubstraction des années
1952 incompldte et 1960 anormale du point de vue météorologigue, on
voit apparaltre les minime instantanés en juin et juillet, mais les
maxima en ociobre et novenbre. Lo situastion est pratiquement retour—
née en 1960 ol le minirum ne se présente qu'au début de novembre et e
maxioum fin juillet.déjh,

Quant & le fréquence avec lagquelle les extrémes instantanés
apparzissent aux divers niveaux de la station Z, nous en donnons le
tableau CIXV ci-aprds.

TABLEAL CXXV
{cf. page suivante)
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TABLEAU CXXV

Fréguencs avec laguelle lee extrfmes instantande de la teneur en me-
ésium se rencontrent & diverses profondeurs tation 2, & 1

la période 1998-1a61, exprimée en pour-centa,

Profondeur en amdtres 1958#* 1959 1960 i961 [i958-1961°
Finimum o ¢] 17 10 3 Ty5
5 o | 8 14 7 743
10 FT |6 12 17 10,5
15 . 43 1 6 14 10 18,3
20 {29 10 15 6 15,0
30 l 0 15 7 13 8,8
40 0 15 5 13 8,%
80 14 12 3 13 10,5
100 0 8 14 13 a,8
Maximum 0 11 11 20 15 14,3
5 5 4 11 9 13
10 10 9 5 12 10,5
15 5 15 15 9 11,0
20 5 1l 8 9 8,3
25 21 13 15 12 15,3
30 16 11 % 6 8,0
40 1l 2 7,5
80 0 15 5 6 6,5
100 11 9 11 12 10,8

* = année incomplite,

Dans la période étudide, c'est done & 15 o de profondeur que
s¢ rencontrent le plus souvent les minimz de la teneur en magnésium
et & 25 m de profondeur les muxima. Durant cette période quadriennale,
la profondeur des extrémes varie sans ordre apparent d'une année a
1tautre. 11 est difficile d&s lors, en se tzsant sur une période d4'ob-
servations aussi courte, de tirer des conclusions générales sur la
fixité de l'emplacement de ces extrBmes dans la profondeur du lac et
sur leur relation avec d'autres phénomdnes, Une série d'obaervatioms
portant au moins sur guelgues années encore est indispensable,

Grice aux figures 133 & 136, il est possible de sulvre 1'évo-
lution de la teneur en magnésium eu cours de l'année pour les couches
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de 0, 5, 10 et 20 m ds profondeur, A part les fluctuatlena insfanta-
néea et qui sont en grende majorité peu importantes, cea courbea ont
une allura générale régulitre, sauf en 1959 ol elles mccusent un léger
bombement dont le point culminant est gitué en été. Quant aux éearts
entre lea guatre couches représentdes, ils sont minimes et ne trahig-—
gent rien de caractériastique,

Durant toute l'annéde, la terneur en magnésium varie en fonc=
tion de la profondeur en un méme point du lag, Toutefoim, les éoarts
sont moing marqués en hiver et en autcmne nue durant la atratification
thermique, Aussi avona-noug choisi deux dates de cette dernidre pé-
ricde pour représenter le phénomine au moyen des figures 131 et 132,
Le 6 septembre 1960, & L'instar de ce qui se passe pour le caleium,
aprés gquelgues fluctuations dans 1*€pilimnion, la courbe représenta=
tive du magnésium accuse des zigzags dans le métalimnion, au nivean
des décrochements enregistrée pour le caleium et la température de
l'eau, Puis, dans l'hypolimnion, la courbe représentative du magnéeium
prend une allure uniforme et sensiblemen: vertlecale. Un phénomdne tout
& fait analegue se remarque le 8 aofit 1961, Aux saute thermiques ob-
servés ces jours-lhk correspondent dene des "seuts de la teneur en
magnéaium" situés 3 la méme profendeur. Toutefois, les écarts concer—
nent le magnésium sont moins prononcés gue ceux des courbes du calcium
et de le température, Comme Ohle (1934) 1'a déjA signelé, le carbenate
de magnésium étant beaucoup plus soluble gue celui de ealeium, 51
diffuse plus rapidement parce gqu'en selution et la stratification du
Fg se merque beaucoup meins que celle du Ca, ce quil pourrait vraisem=
blablement expligquer la différence d'allure des courbes de ces deux
iene sur les figures 131 et 132,

On peut auesi examiner comment se répartit le Mg dans les
treis zones thermigues superposées durant la strotification annuelle,
C'est c¢e que nous ferans & 1'pide du tahleau CXXVI ci-dessous.

TABLEAU CXXVI
(ef. page suivente)
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TABLEAU CXXVI

Mogyeones et exirfmes de la teneur en magnésium de 1'eau de la baie
d’Auvernier durant la période de stretification thermigue des snnees
1958 & 1961, expriméa en mEZlit;

] 1gses 1959 1960 1961 1956-1961
Jimnion
Koyerme Todt 6,8 6,4 5,3 6,4
Extrimes [5,2 11,043,5 8,3|5,3 9,433,7 5,8]3,5 11,0;
Dates 21K 2,XI | 23,151 22.IX|28.V1 26.¥11|18.J¥  6.IX]23,111,59 2,IK,58
Amplitude | 5,8 4,8 4,1 3 TS
Métalimnion
Hoyenne T2 6,7 6,3 Fod 6,6
Extrlmes (6,6 11,0{4,1 15945,2 7.8)2,9 8,1}2,9 11,0
Dates 730X 2JIX[FBNI ZLIE{T.VI 6. JX|18.9T1  6.IX]|18.VII.61 2,IX.58
Anpldtude 4,4 3,8 2,6 5,2 8,1
Hypolimnion
Hoyanne Ts5 6,8 6,2 5s2 6,4
Bxtrlmes 5,4 16,215,2 B,445,4 752,68 6,8[ 2,6 10,2
Dates 21.X 2,I1%|23,111  1%.X[31,¥  9.VIII|18.VII  12,IX|16,VII,61 2,1X,58
Amplitude 4,8 2 2,1 4,2 Teb

* = année inconpléte,

La teneur moyenna en magnésium diminue réguliérement chagque
année dans les trois zones thermlques superpoades,ll n'en est de mBme
gue dans 1’épilimnion pour les écarts entre les extrémes.

Une explication satiefaisante n'a pas encore €té trouvée pour
justifier cette diminution réguliére du magnésium en méme tvemps que
l'augmentation tout aussl régulidre de la tenewr en ealcium durant la
période guadriennale en gquestion. Deux sont pilausibles pour l'instants
i} peut s’agir d'une manifestation de 1'accroissement de 1a pollution
des ecaux et per conségquent de 1l'eutrophisation du lac, mois 11 peut
s'aglr suesi d'un changement dans la répartition des ions principaux
dissous dens 1feau, consécutif aux mutations des espkces ou des asso-
ciatlions planctoniquea. Seule une plus longue série d'observations
permet d'aspérer ponvoir résoudre le problime,

. Pour la péricde 1958-1961, le rapport épilimnion:métalimnions
hypolimnion accuse les valeurs suivantes :



- 277 -

meyennes: 1,00 : 1,03 ¢ 1,00 ; amplitudess 1,00 : 1,08 : 1,03

autrement dit les moyennee des trols zones ne différent pas de plus
de 3% et les amplitudes de plus de 8% l'une de 1'autre.

Comme pour le caleium et pour lea mémes raisona, NOUS TeNOR~
¢ons A établir des tableamx de la taneur en magnésium sux statlons
A & PY, ainsi que dans les affluents du lac,

D'apr2s les travaux de Clarke cités par Hutehinson (1957}, la
‘teneur moyenns mondiale des 1lscs d’eau douce serait de 34,0 mg Mg/lit
et celle des lace d'Burope centrale de 25,4 mg/lit, La moyenne qua-
driennale gue hous avons cbienue 4 1a statien 2, soit 6,1 mg/1it, ntest
gque le guart de eelle indiguée par Clarke, A partir des 25,4 mg/1it
dennés par ceit auteur, et pour sboutir i nos chiffres, 1l fawdrait en-
visager une baigse continue de la teneur en Mg au ceurs des 34 ans qul
ont précédé nes recherches, avec une diminutien qui, plusleurs années
durant aureit dépassé 0,4 mg/lit et psr an en moyenne, taux trouvé
lors de nos observatlons, Cette hypothdse n'eat gudre plausible, ten-
dis que le seul résultat ancien A notre dispositien, le deasage effec=
tué par Zender (1908) sur 1l'eau de netre lsc & 70 m de profendeur,
donne, apris conversicn en Mg, la valeur de 5,7 mg/lit. Bien qutil
s'agisse d'un résultat isclé st gbtenu par une méthode de dosage diffé-
rents de la nbtre, nous pouvons l'admettre contrairement A ealiui de
Clarke, en congtatant slors gue la teneur actuelle en magnésium de
1l'eau du lac de Nouch8tsel est du mbBme ordre de grandeur qus celle trou=
vée cinquante ans auparavant, la différance (0,4 mg/lit) est-elle due
au changement de méthode de dosage, doit-elle &tre imputée aux &carts
qul existent presque toujoura entre moyennes st résultats iselés, on
bien encore doit-on envisapger des fiuctustions pluxrlannuelles cycli-
ques cu acycligues dans 1ls teneur en Mg de 1l'ean 7 On oze espérer que
par de nouvelles observations durant pluasisura années sncore, il sara
poseible de résoudre ce protlime.,

38.3; Le rapport magnésium/aaleium dans 1'eau du lao,

Rous venons de veir que les veriations des teneurs en ces
deux ions sont, le plus souwvent, discordantes. Il est Iniéressant,dds
lors, d'exsminer comment varie leur rapport, exprimé sn pour-cents.

A partir des données hebdomsdeires obienues & la sistion Z,
nous caleulons le rapport en question tel qu'il figure dans le tableau
CXXVII ci-dessous.

TABLEAU CXXVII
{cf. page suivante)
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TABLEAU CXXVIY

Moyennes et extrémes du yapport MesCa dang la baie d'Auvernier, de la
surface au fond pour la période 1958-1061, exprimés en powr-cents.

‘Valeurs moyennes { 1958% | 1959 1960 1961 1958-1961
(0=-100 m) -

Noyenne 15,8 14,2 13,7 10,9 13,2
Minimum 11,7 8,6 10,6 6,2 6,2
Date l4¢x 28-1 27axII lE.VII 184“’11.61
Maximam 26,% 18,6 19,0 16,7 26,9
Datie 2.1X 22.1% 26.X 21.X1 2.1X.58

' Bxtrépes insian— '

{tanés
Finirun 8,7 3,8 8,4 0,4 0,4
Date EI.I 234“ 19.1 lB.VII 18.“11.61
Profondeur ao 10 30 100 100
Maximum 35,9 26,4 29,2 21,9 35,9
Date 2.1X 234VI 26.VI1 21.X1 2.1X.58
Profondeur 10 5 0 100 10

* = annde incomplite.

La valeur moyeane du rapport varie de 37,2% de la valeur
moyenne de la période, diminuant chaque année et de 4,9% mu total en
quatre ans., Quant & 1'amplitude gquadriennale des moyennes, elle est de
20,1%, représentant 157% de 1a moyenne de la période. Faisant abetrac-—
tion des anmées 1958 et 1960 pour les raisons 4éjh indinuées, on cons-
tate que les minima instantanés se présentent, comme pour lz ieneur
en magnésium, en juin et juillet. Par .contre, les maxima surgissent
de maniére ddsordonnée su cours ée 1l'annde.

Tu point de vue de la fréquence avec lequelle apparaissent lec
extrémes aux diverses profondeurs de 2 au acurs de 1'annde, nous éta=
blisaons le tableau CXXVIII comme suit

TABLEAU CXXVIII
{cf. page suivante}
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TABLEAU CXXVIII

Fréquence avee laguelle les extrémes instantanés du rapport Mg:Ca se
rencontrent A& diverses profondeurs & la statien 2, exprimée en

pour-cents.

Profondsur en mdtres | 1958% | 1959 1960 | 1961 [1958-1961

Minimum ) 0 17 8 ] 6,3

10 0 a 12 8 7,0

15 27 4 10 11 13,0

20 13 8 15 11 11,8

30 7 12 13 8 10,0

40 0 19 8 16 10,8

80 33 12 7 18 1.5

100 13 10 13 22 14,5

Maximum C 27 17 26 21 25,3

5 7 11 13 14 1,3

10 33 17 & 21 19,3

15 o 9 16 7 8,0

25 13 b 13 3 10,0

30 7 11 3 0 5,3

* = pnnée incompl dte.

Tans la période étudide, ¢'est k 80 m de profondeur que le
rapport Mg:Ca est le plus petit, autrement dit que les teneurs en
Mg et en Ca différent le plus l'une de l'autre, n'accusant qu'une re-
lation ascez liche entre elles. Pnr comirs, le méme rapport trouve
le plus souvent sg valeur maXimum en surface, préclsément ol 1a te=-
neur en caleium est minimum le plus souvent. Quoiqu'il en seit, les
variations du rapport Mg:Ca dépendent davantage des fluctuations de
la teneur en calcium que de celle de la teneur en magnésium. I1 rests
& vérifier, sur plusieurs arnées encore, si 1l'emplacement de ces ex-
trémes reste le méme guelles que scient les conditions nmétéorologiques
successives; ce travail figure au preogramme de nos recherches ulté-—
rieursec,

Comme la teneur en ragnédsium, le rapport Mg:Ca varie tout au
long de l'obnnée avec la prafondeur, relativement peu durant la eircu-
lation auvtomnale et en hiver, davantage pendant la stratification
thermique du lac. C’'es% pourquoi nous choisisscns cette dernidre pé-
riede pour reprdsenter se variation en fonction de la profondeur au
moyen degfourbes des figures 131 et 132.
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Le 6 septembre 1960, aprds des fluctuatieme dans 1'épilimnion,
la courbe représentant le rapport Mg:Ca accuse un écart trés marqué
correspopdant, en profondeur, & ceux deg teneurs en Cz et en Mg,ainsi
que de 1z températurs de 1'eaun, tous dans le métalimmion. Plus bas,
deng 1'hypolimnion, la courbe du rapport prend uns allure Tégulidrs
et sensiblement verticale, attestant que le rapport ne change pra-
tiquement plus de valsur jusque priés du fond. Ie 8 aoft 1961, le phé-
noméne est semblable, On peut done conclure qulau niveau des sauts
thermiques le rapport Mg:Ca présente un "saut" analogus 3 celui signalé
déj& pour le caleium et le magnésium,

Considérant maintenant la période de stratification lacustre,
nous dressons le tableau des valeurs de ce rapport (tablsauw CXIIX).

TABLEAU CXXIX

Movennes et extrémes du rapport MgsCa de l'egu de ls beie d'Auvernier
durant ls période de stratification thermique des anndes 1958 & 1961,
exiriméé en 5-

1358 1958 1960 1961 1958-1361

Epilionion

Moyerne 19,8 16,5 14,8 12,2 15,8
Extrimes 12,2 35, 116,7 2%5,1111,3 23,6}7,7 ls;j 6,7 351
Dates 21.X 2.1X123.J11 22.IK[|7.VI  26.¥II[18.IV  &.IN|23.I1I1.59 2.IX.SH
Amplitude 20,9 16,4 12,3 8,8 26,4
Kétalimnion

Hoyenne 19,9 15,2 13,6 11,7 15,1
Bxtrimes  [15,0 30,68,3 18,3}20,8 17,2]5,8 18,4|5,8 50,6
Datea 230X 2,1X|23.V1  2.IX|7.3I 6.IX[18.VII  6.1918.VII.61 2.1X.5
Ampli tude 15,6 10,0 6,4 12,4 24,8
Hypolimnion

Mayenne 16,1 14,2 13,2 10,7 13,6
Extrémea  [10,9 24,3)10,73 19,6111,0 16,515,0 19,3 5,0 24,3
Dates 21.X 2.0%[23.301  13.{31.Y  9.ILI|IB.VIT  17.K|18.VI1.61 2.1%.58
Amplitude 3,4 o3 5,5 13,4 19,3

* = année incoppldte.
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Ia valeur du rapport Mg:Ca diminus régulidrement chaque an-
née dans lee trois zones thermiques superposées, Dang les troia zones
auesl les minima sont répartis sang ordre tout su long de la péricde
de stratification. Par contre, on rencontre une prédominance marquée
pour septembre dens les pexima de 1'épilimnion et du métalimnion,
ceux de 1'hypolimnion se répartissant entre sofit et la mi-octobre.

Pour la périods 1958-1961, le repyort €pilimnigonimételimnion:
hypolimnion acense les veleurs suiventes du rapport Mg:Ca :

moyennes: 1,16 : 1,11 : 1,00 3 amplitudes: 1,37 : 1,29 3 1,00

autremant dit lea moyennaa st laa amplitudes diminuent plus raplde-
ment en passant du métalimnion 3 1'hypolimnion que de 1fépilimnion au
métalimnion, la diminution des amplitudes &tant plua conséquente que
¢elle des moyennes,

W'ayant pas établi de tableau des tensurs en calejum et en
magndcgium, nouc n'en élaborons pas pour le rapport de ces lons entre
eux aux atatlons 4 & F', ni pour lez affluents du lac,

D'aprés les indications donndes per Hutchingon (1957) aur la
base des calculs de Clarke, le rapport Mg:Ca serait pour l'eau des
lacs de 1'Europe centrale de 37,3%. Judey et Birge (1933), & la suite
des travaux de Ruttner, obtlennent, par leur stetistique portant sur
530 lacs du Wisconsin et pour le mdme rapport : 66,6%. Notre moyenne
quadriennale de 13,2% est done fort éloignée des rdsultats gque les au-
teurs préecités prétendent appliquer aux laes d'sau douce sédimentaires
en général, Par contre, notre moyenne se rapproche trés fortement de
celle que les résultats obtemus par Zender (190B) permettent de cal-
culer pour l'eau d¢ notre lac il y s cinguante ans: 12,6%. Jusgqu'ad
preuve du contrailre, nous admettrone donc gue l'esu du lao de Neuchf-
tel ne rentre pas, quant 4 ses teneurs en caleclum et en magnésium,
dans la catégorie des lacs dont les teneurs ont été calculées d'une
manizre générale par divers auteurs tels gque Clarke, ainsi gue Judey
et Birge,

39, Lg phogghors dans 1l'eau,

) Le phosphore est un des éléments les plus importants de
1técologie lecustre; il conatitue, comme l'azote, un facieur biocéno-
tigque essentiel de la majorité des lacs.

Le phoasphore pesut exizter dans 1'eau douce eows plusieurs
formea, organiques et lnorganiques, mais le plue souvent on 1'y ren-
contre 4 1'état de phoaphates. C'est pourquoi nous exprimons les réw-
sultats de son dosage en PO,'"'. Tous les résultats donnés dans ce
paragraphe ee ramportent au' phosphore total (gomme dea phosphatas

aclubles et ineolubles).

Gessnar (1939) prouve que la présence de phosphore en peti-
tes quantités eet indispenseble & tout biotope lacusire, mals qus de
trop fortes concentrations inhitent le développement normal de cer—
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taines eepdces dforganismes vivants. Or, on constate, avec Hayee et
Coffin (1951) que ls concentration naturelle de l'eau des lacs en
phosphore est de 0,025 mg/lit environ, dont 9/10 sous forme arganiqus,
maie que =i l'on ajoute, artificiellement du phosphore, tout exeds
tend & dispsraltre rapidement, quelle gue soit la grandeur de cet
exede, L'utilisation de ces exods est le fait de 1l'ensemble des orga-
nismes phytoplanctoniques, maie A des degrés divere suivant les espd-
- ees congidérées. Clest sinei qu'Asterionells est ls pius capsble d'ze-
similer et d'utiliger le phosphore sn le concentrant, mdme dans des
eaux qui en contiennent moins de 0,001 mg/lit. Aussi ne faut-1l pas
gl'étonmer que certaines esux prée de la surface, dans les lacs oligoetiro
phes, ne contlennent plus de pbosphore décelable,

Cependant, lorsque le quantité de C0.Ca augmente dans 1l'eau
lors de 1s décaleificstion biologique, du phogphore e"élimine par pré=-
elpitation de (F0,) ca3 qui tombe au fond. Selon Hayes et Qoffin (19%1)
le phosphate ferr&qﬁe précipité ausei sur le fond forme, & la surfsaca
du sédiment, une couche insoluble protectrisce du phoephate ferreux
sous-jacent et aul est goluble; mgls, en automne, lorsque les ecouches
profondes s'’amppauvrissent en oxygbne, le phosphate ferriaue se réduit
en phosphate ferreux, ce gui permet au phosphore de rentrer en dissa-
lution,

Toutefois, alnsl gue le montre Rigler (1956), les lons PO, '1¢

sont utilisde rapidement par les bactéries qui entrent en compétition,

ur cette transformation, avece les algues provprement dites. Fomaroy
1960} constate que dans les systémes lacustres biolegiguement trés
actifs, comme par exemple su moment de 1z florsison du planctom, 1a
durée du séjour de P dans 1%eau & l'état dissous est réduite & quel-
ques minutes le plus scuvent et ne dépasse que rarement une demi-heure,
car les organismes vivants concentrent sans cesse et trés rapidement
le phosphore dans leurs tissus aprés g'en €tre emparé dans la solution
environnente, Qe phénoméne peut pe poursuivre fort longtemps, méme gi
1s teneur en P dissous eet trés faible, car celle-ci tend % se renou-
veler par la circulation dtie sux couvrants.

Traveillant en mer, maie dans des condltlons applieables aux
lace d'eau douce, Revelle et Schaefer (1961) démonirent que, lorsgue
1s teneur en P devient par trop faible en certains endrolts, 1'ac-
crolssement des organiemes peut s'en trouver 1imlté plus ou moins for-
tement selon les espéces en cause.

" Enfin, Stangenberg (1961) prouve gu'il n'existe pas de corré-
lation sfire entre les phosphates et la silice, bien gue, parfois, ces
deux composants augmentent simzltanément avee la profondeur.

1

39.1. Les phosphates 3 la station 2,

A partir des dossges hebdomadaires effectués & cette station,
nous dressons le tabieau XXX qui, cependant, ne se rapporte qu'aux
anndea 1960 et 1961, les déterminations des phosphates n'ayant pas &té
. faites précédemrment.
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TABLEAU XXX

Moyennes et exirém ¢ la toneur totale en phosphates dang 1'eau de

la baie d'Auvernier, des la surface au fond, en 0 et 1961 ¢ imé
en mg ?01' trlit

Mdzgnnss {0=-100m} . 4 1960 1961 1560-1961
Moyennses 0,040 0,038 0,039
Minimum 0,028 0,011 0,011
Date 16.VI1II 29.VI1I 29.V111.61
Maximum 0,069 0,068 0,069
Date 3.V 21.11 . 3. V.60

Extrémes instantanés )

Minimum 0,015 0,005 G, 005
Date 10.V 18.VII 18.V1I.61
Profondeur 214 40 40
Maximum 0,130 0,150 0,150
Date 3.V 21.11 21.11,61
Profondeur 100 O 0

La teneur moyemme en phosphates totsux varle de 0,002 mg
PO, ' 1/1it, soit de 5,1% de la velsur moyenne bienmnale. L'amplitude
desS moyennes est de 0,058 mg/lit, ce qui représente 149% de la moyenne
des deux ans. Sous réserve de vérification ultérieure & 1'aide d'ob-
servations portant sur plusleurs snnées encore, on peut dire que las
minima instantanés se gsituent de mi-tal & mi-juillet et les maxima
du milieu de 1l'hiver au début de mai,

Quant & la fréquence avec lequelle on rencontre les extrfmes
aux diverses profondeurs de la station Z, ells figure sur ie tableau
CIXZI ci-dessous. -

TABLEAU ¢XoOxTI
(cf. page suivante)
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TABLEAU OXFXI

Fréaquence avec laguelle les extrimee instantands de ls teneur en
phesphates se rencaﬁtre%t § diverses Ezafcndéurs de lg station 2,
en 1960 et 1961, exprimée en pour-cente des déterminations effectudes.

Profondeur en métres | 1960 1961 ; 1960~1961
Minimum 0 15 12 13,5
20 7 17 12,0
25 : 14 1,0
30 14 19 16,5
40 20 X7 8.9
80 . 14 2 8,0
Maximonm i} io 1z 11,0
10 12 8 10,0
15 26 12 14,0
20 12 25 18,9
30 12 12 12,0
100 _ 10 25 17,5

Iurant nos deux ans d'obaervations, c¢'est 4 40 m de profone-
deur gue se rencontre le plus spuvent la teneur minimum en phosphates
et & 20 m 1a teneur maximum.

Les figures 137 et 138 permettent de ‘suivre 1'évolution an-
nuelle de ia teneur en phosphates des couches de 0, 5, i0 et 20 m de
rrofondeur. De nombreusses fluctuations instantanées sffectent ces cou-
ches; ellee sont conséeutives & des périodes d'agitation du lac qui
déplacent, seous.l'effet des courants, des masses d'eau & tensurs en
rhosphates différentea dea autres. L'année 1960 permet de déceier une
trés légiére diminution des phosphetes du milieu de juin 3 la mi-acfit.
Par contre, en 1961, la diminution est trés margquée du début de jull-
lat A la mi-sentembre, Uonsidérant le carzctire anormalament froid
et sans inselation de 1960, mais le feit que 1061 est excessivement
chaude, on peut en conclure aue la diminution des phosphates dans les
ecuches supérirures en #+é est lide aux conditions metdorcloglgues de
l'snnée, en particulier & la thermique de celie-ci. I1 y a relation
aussl entre cette diminution de la teneur en phésphates et la déealci-
fication eativales dont nous avens parlé déji: aux paragraphes 31.1 et |
38413 la teneur en ces decux ions diminue presque simultanément en &tés
elle s'accroft de méme en automne, ce qul vérifie les cenclusions du
travail de Geasnar {1939) : "la décalcification biologigue est tou-
jours & l'origire d'une déphosphoration non biologique".
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Toute l'année, on observe des varietions de la teneur en phoge

phates en fonetion de le profondeur., Cholsissant les sondages du 6
septembre 1960 4 le station Z ocomme exemple, nous reportons danz la
figure 139 les doeagee des phosphates en fonetlon de la profondeur, en
méme tempe que la courbe dee températures de 1'eau. Comme noua 1l'avona
relevé pour dfoutres ions précédemment, la courbe représentative des
rhosphatee accuee une forte variastion dane l'épllimnion, des zigzags
rrononeés dana le métalimnion avee un déerochement important eu ni-
veasu du thermocline, puils une descente senalblement verticsle dane
1'hypolimnion; meis une nouvelle inflexion vers la partie profonde de
celul-cl, manifeete le mise en liberté de quantités non négliigeablee
de phosphateas & 1l’approche du fond par solubilisation du phosphate

ferreux du sédiment

nous sommes & la fin de la stagnation eetivale

avec, dans l'esu, une teneur affaibllie en oxygine).

On peut, d&s loras, dresser le tebleau de la répartition des
phosphates dans les trols zones thermlques auperposées durant la etra-
tification estivale; c’eet ce que nous falsons zu tableau CIXXII.

TABLEAU CXXXII

osrhates (phosphore total) de

Moyernes et extr8mes de la teneur en
L'ean de la baie d'Auvernier t le période de stratification thermi.
aue des années 1960 st 1961, exprimés en mg PO;"' 1it,

1 1960 1951 1960-1961

Epilimnion

Moyenne 0,039 0,036 0,038

Extrémes 0,025 3,054 | 0,008 €,075% | 0,008 9,075
Dates 4,VI1 1. VIIL| 2.VIII 4,.VII [2.VTI1.61 4,.VIiI1.61
Ampl§ tude 0,029 0,067 0,067
Métalimnlion

Moyenne 0,040 0,034 0,037
Extrémes 0,030 0,010 0,086 [} 0,010 0,086
Dates 19,VII 33.VIIT|29,vVIII 27.V1 29,.VIII.E1 27.VE.BL
Amplitude 0,030 0,076 Q0,076
Hypolimnion

Kayenne 0,039 0,031 0,035

E;trémes 0,026 0,061 0,011 0,053} 0,012 0,061
Dateg 12.VIiI 17.V 29,7111 17.X | 29.ViII.6l 17.V,60
Amplitude 0,035 0,042 Q0,050
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Yos observations ne portént que sur deux ans, périads insuffi-
sante pour tirer dee conclusions généralas sur la variation de la te-
neur sn phosphates dans la lec. Ausai nous contenterons-nous 4'chser-
ver que la teneur moyenne baisse de 1960 4 1961 dane chacune des troise
zones superposéas; or, ces deux années sont suffisamment djifférentos
du point de wvue météoralogique pour qutil soit possible 4'imputer cet-
ta dimimntien & 1la différence des conditions aimosphériques d'une an-
née & 1'autra. Il fanut disposer d'une plus longus séria d'observations
pour voir gi 1e tensur en phosphates s tendance & varier de fagon
cantinve au gours des ans.

Pour ls périocde 1960-1961, le rapport épilimnionimétalimmion:
hyrolimnion Recusa les valeurs sSuivantes @
moyennes: 1,08 : 1,06 ¢ 1,00 ; amplitudest 1,34 ! 1,52 : 1,00,

Ce rapport est susceptible de changer lersqulon dispozera d'une plus
langwe eérie de dosagasz.

. 3924 Les phosphates aux stations 4.2 P!,

Nous ne prenons que les résultiis de O & 40 m de profondeur
pour le tableau CXXXIIY, de maniire & obtenir des données comparables
& celles des sutres ions déorits précédemmant. Dans ce tgbleam, lea
extrémes Bont soulignés & chagqua profondeur.

TARLEAY C(XXIXIII
{of. page suivante)
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TABIE AU CXXXTII

Noyennes et extrémes de la tereur en phosphates (phosphore total) a
stations A & F' pendant les anndes 1957 3 1960 et exprimés en
mg PO4"’211t.

4 Om 10 m 20m 3G m 40 m .
Moyenneg
Avril 0,041 0,047 0,048 0,042 0,044
Juin 0. 119 £,085 0,081 2,073 0,046
Aollt 0,043 £,034 0,040 0,037 0,031
Septembre | 0,036 ¢,03%6 ©,035 0,0%2 0,07
Cctobre 0,041 0,041 0,042 0,036 0,038
Amplitude 0,083 0,051 10,026 0,041 0,01%
Extrémes
Minimum 0,007 Q,010 0,05 0,008 0,015
Station P! B? B! A -
Date 29,1v.58 | 27.I1.58 | 29.IX.59 | 27.VI11.57 -
Maximum 0,400 €, 200 0,150 0,120 0,075
Station X K # M A
Date 25.V1.57 25.V1.57 24,V1.58 25.VI.57 29.1v.58
Amplitude 3,593 0,130 0,135 0,112 0,080

Pour les 1l stations et la période gquadriennale considérée,
les teneurs maxima en phosphates se vrésentent en juin 4 toutee les
profondeurs Jusqu'h 40 m, soit au début de lz décaleification estivale,
comme le montrent les figures 127 A 130 et 137 4 138, Par contre, lea
minima se répartissent en aodt et septembre, influencés par les condi-
tions météorologigues des anndes en question.

Les extrémes absolus {0,031 et 0,119) des moyennes de ce ta-
bleau encadrent ceux dee moyennes A la station Z. Ceux dee extrémes
coIneident avee¢ ceux de Z pour les minims, mais les dépassent pour les

maxime .

Il n'y a pas de station préférentielle quant 4 1a répartition
des exirémes de A & P',

39.3. Les phosphates deg affluents Jdu lac.

Pour examiner séparément l'eau amende par le canal de la
Broye, nous établiseons le tebleau CXOXKIV ci—dessous,
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TABLEAU ~ CXXXIV

hore total] de l’eauv du canal de la Broye,

pour la période 1957-1950 et exprimée en

B AL T

J 1957 1958 1959 1960 1957~1960
Moyenne 0,095 0,174 0,190 0,146 0,152 '
¥inimun 0,070 0,080 0,070 0,050 0,050
Date 28.“11 29.x 21.? 27.3 27.3.60
Maximum 0,140 04300 0,480 0,400 0,480
Date 30.X 1.X 26.VIII 18.V 26.VI1I.59

Les extrédmes de 1a teneur en phosphatee de l'eau du canal de
la Broye chevauchent partiellement ceux de 1'eau du lac, le maximum de
cette derniire étant compris entre les extrdmes de la Broye.

Le tableau suivant (CXXXV) se rapporte aux phesphates de 1'eav
des autres affiuents du lac.

TABLEAU

ey e eqs

Peneur en phosphates hospho, total) de l'eau de ffluent rinci-
paux du lac de Neuchftel en 1960, exprimée en mg POI"' it

Affivent Moyeane | Minimum . Date Maximum . Dete |
Le Braoye 0,146 Q0,050 27.X 0,400 8.V
Le Seyon 0,930 0,250 27.X 1,300 - 20.VII
La Serritre 0,193 Q,04% 27.X 0,325 18,V
L' Areuse 0,148 0,020 25111 | 0,425 14,IX
La Raisse 0,009 - 0,020 23.111 0,250 14.1X
LA™non 0,503 0,240 ?3.111 1,025 14.1IX
la Brine 0,441 0,140 25.1V 1,230 27.%
Le Bey Q0,508 0,118 23.1I11 0,896 14.1IX
Le Mujon 15,680 0,204 25.1IV 29,400 20, V11
L*Orbe-Thidle 0,306 0,170 23.111 | 0,440 18,7
Ie Canal eriental 1,277 0,150 25.1V 2,780 iT7.m1
Le Buron 24739 0,240 23.111 5,000 18.V
Ia Mentue 0,578 0,136 23,111 0,920 27.X
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Le caractére d'égout urbaln apparalt nettement dans ce tableau
pour le Seyon, le Mujon, le Canaml orientml et le Buren, tandls qu'on
peut classer dans la ¢atégorie dee afflusnts rursux chargés d'engraie,
1'4rnon, la Brine, le Bey, L'Orbe-Thidle et lz Mentue. Le minimum de
la Ralsee correspond 4 la tensur en phosphatee conegldérée comme natu-
relle dans les eaux douces calciques.

Le maximum des quantités de phoaphates décelées dans l'eau du
lac aux etations A A P' de 1957 & 1960 est situd entre la plus basse
et la plus haute des moyennes des affluents. Parmi les trelze de ceux-
ci qul forment le tablesu CXXXV, hult accusent une moyemnne gul dépasse
le maximum trouvé danas le lac, lLes quantités de phosphore amenées par
les affluents sont considérables et seule l'absence d'indications
concernant le débit de ces affluents nous empéche de calculer le tonnag
de phosphates déversé chagque année dans notre lag,

39.4, Comparaigon avec d'sutres lacs.

Rivier (1936) trouve davantage de phoephatee dans les couches
profondes que dans les couches superficielles du lec de Horat, surtout
3 la fin de 1'¢6té, mais eane préciser ces teneurs. L'BAWAG (1960) donne
pour les extrémes de 1954-1955 i1 0,031 et 0,582 mg PO, "''/1lit., ce qui
correspond & la valeur de notre lac pour le minimum, ﬂais la dépasse
de 45% pour le maximum.

Dans le Bodan (Obergee), les phoephatee ne sont pas décelables
en 1934 {Fast 1960) et le sont rocrement en 1935 {(Grimm, 1956)4 de 1950
& 1952, on en trouve de 0,002 & 0,003 mg/lit en permanence entre 150 m
et le fond (Grid}, mails en 1960 (Fast) Jusqu'a 0,010 mg PO, ''1/1it.
griice & l'opport toujours plus massif de produits détersifg comportant
des phosphates comme adjuvanta., Il y & donc un changement guantitatif
trée marqué en trente ans.

Enfin, pour le Léman, Fonod (1960) =isngle nue lz teneur en
phosphates augmente de 50% de 1950 A 19549,

Woue avons vu déjd {Hubault, 1943) qu'en présence de phospha-
tes autechtones, ceux-ci sont d'zutant mieuxr et plus vite assimilés
gue leur teneur est plus faible et gque 1la c¢alcitrophie du lac est plus
marqguée. Or, bien que le lac de Neuchitel soit mésotype alcalltrophe,
4 teneur en calcium relztivement dlevée, les quantités de phosphates
qulon déckle maintenant dens ses esux dépessent nettexzent les teneurs
npturelles auxquelles le caractire chimique du lac permettrait qu'on
e'nttende. les phosphates décelables actuellement sont donc allochtones
en majorité et en quentité non négligeeble due, en particulier, A
ltapport des affluents comme le tableau CXAXV le fait -veir.

Notre lac n'étant pas situé dans une région moing hebitée et
cultivée gue le Bodzn et le Léman pour lesquels nous avens la preuve
d'une augmentation de la teneur en phosphates et les affluents provo=
guant un z2poort continu de ces produits, d'une part, bien gue nous ne
dispoesions dé'sucun dosage ancien de phosphates, d'autre part, nous
pouvons dire que les ocuantités de phosphore toftel déceldes actuellement
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dans notre lac-ne sont pas entitrement sutochtones et ‘témoignent d'une
eutrophisstion de 1'eau du lac du feit de llapport de matidres pollu-
tives.

40, Le silicium dans 1'eau.

La silice tient un réle important dans :'évolution de l'esu
des lacs. Elle provient soit des terrains du bassin lacustre leasivde
par l'eau ds pluis dont 1le CO., sst agressif, soit de 1ls dissolution
des silicates contenus dans “les sédiments du lao.

Le plus important des traveux modernmas montrant 1'importance
de la silice pour le phytoplancton est celui d*Binsele et Grim (1938),
Cea suteurs srrivent, 3 partir de 1’4tunde de 15 espdese de disztomées,
4 déterminer la quantité de Si contenue¢_gn moyenne dans chaque indivie
du; cette guantité peut varier de 45.10 “mg 51 pour Asterionells &
15,000,107 “mg 31 pour Cyclotella bodanics, par exsmple, Quoeique oss
quantités eoient extrémement faiblep (ls nombre d'individus néesgsairse
pour réanir 1 mg de 31 varie, suivant les espdces, de 707000 &
227000°000), Einsele et Grim montrent que l'on chtient facilement
0,300 & 1,500 mg 81/1it. en zone trophogbne dans des lacs contenant
48 A4 100 mg Ca par litre dlesu, La silice tient un r6le primordial
dsns 1l'existence des diatomdes; ayant déjd un poids spécifique supé-
rieur &4 celui de 1l'eau, les diztoméas dont la membrane sbsorbe de la
silice s'alourdisssnt et leur pouvoir sustentstoire change,

D'apris les travaux de Round (1960), le 5i se trouve dans
l'eau des locs sous Tforme d'orthosilicate non disageié, probablement
310 Caz, utilisable directement par lea diatomées. Mais Hutchinson
{19%7) eignale que Si se rencontre également sous forme de silicoalu-
minsgtes attsqusbles par les distomées benthigques et gue l'assimilstion,
par celles-ci, de lg silice A 1'état dimsous a lieu selon un procédé
adrobie nécessitant la présence de groupes sulfhydrylea hydrosolubles
dans la membrane de l'algue.

Enfin Josrgensen (1955 a, b et 1957) met en évidence les dif-—
fTérancee de soludilité ds la silice suivent scus quelle forme elle est
conteniie dans lée diatoméea et suivant le pK de i'eau, I1 fait wvoir
aussl 1'influence que la concentration en 5i de l'eau ambiente a gur la
croissancs des dietomédes, csr,, lorsgue les cellules sont trop rappro—
chées parcea gue le nombre des imdividus est trop grand, lz concsnira-
tion trop élevée en 3i provogque 1'élaboration, par les cellules, 4'une
substance cspsble d'inhibsr 1l’sssimllation de nouvelles quantités de
Si,

Quant A Stangenberg {1961), ses recherches montrent qu'il n'ly
a pag de corrélstien entre 3i et 204"’ en général, .

Tous nos résultats seront exprinés en mg 34 par litre d'eau,
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40.1, Le silicium 3 1a statien Z,
A partir des sendages hebdomadairee effeoctués A cette statien,

neus dressens le tableau CIXXVI donnant les teneurs moyennes et extré-
mes en Si entre O e} 100 m de prefendeur.

T4BLEAU CIO(VT

Yoyennee et extr8res de la terneur en 81 & 1o station Z, de 1z surface
au_fond durant les anndes 1958 & 1961 et exprimgs en mg Si/11t.

Moyernes { 1958% L 1989 L 1860 | 1961 1958-1961
iO-lOOml

Moyenne G,444 0,535 0,478 0,551 0,517
Minimum 0,235 0,330 0,077 0,192 0,077
Data 29.X 28.X 2.111 2.VI11 2.I111.60
Maximum 0,584 0,841 0,848 0,863 0,863
Date 25.%I 3.111 19.1 1%9,X71 14,¥11.61
Bxt. es ing-
tantanés.

Hindmum 0,196 0 0,015 0,007 0
Date 29,% 21.VII¥ 26, VIIT| 27.V1 21,VII1.59
Prefondeur 5 Q Q 20 0
Maximom 1,098 1,370 1,216 1,505 1,505
Date 29.X1 15,X11 | 27.X11 11,.VIT 11,711,611
Profendeur 100 100 100 10 10

* = année incomplite.

La teneur en Si varie, en guatre ans, de 0,107 mg/lit, seit
de 20,7% de 1a valeur moyenre quadriennale. Lizmplitude des moyennes
atteint 0,786 mz/lit soit 152% de 1l moyenne 1958-1961. Liannde 1G58
mice & part parce qufincomplhtie, les minimz se présentent fin oollt et
les maxima dans la seconde moltlé de décembre, & l'exception de 1961
oft des circonstances thermiques particuliérement extraordinairee pro-
voquent le minimum absolu de l'année le 27 juin et le maxlmum abselu,
aussi bien de l'ennée que de ls périede, le 11 juillet, Les prefen-
deurs correspondant & ces extrémes sont les couches superficielles
{0 et 5 m} pour les minima et le fond (100 m) pour lesmaxima, 1961
faisant excepiion avee 20 et 10 m respectivement. Wous reviendrons
tantft sur cette exception.

Voyons maintenant avec quelle fréquence les extrémes insten-
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tanés se présentent sux diverses profondeure de le stetion Z; ce sera
le r8le du tebleau CRXXVII. '

fmeg instyg g tepeur en 3

: ; SXTIL 2 sl R
rencontrent 3 diverses profondsurs de la station Z, durant les anndes
EEE 3 1961, Eiﬁmge en pour-cents deg déterminetions effectuées,

Profondsur en mdtres | 1958 | 1959 | 1960 | 1961 [2958-1961
¥indoum 0 o >8 40 27 23,8
5 40 39 19 2L 21,3
10 0 15 - 8 8 7,8
15 20 4 19 12 13,8
20 20 4 6 12 10,5
25 20 2 | 6 4 8,0
Maximum 20 20 .0 2 0 5,5
80 20 18 12 8 14,5
100 o 16 i} 89 120

I1 apparatt clairement que la tencur minimum en S1 se rencon-
tre le plus souvent &4 5 m ds profondeur vers ls milisu ds la zZone tro=-
rhogéng, mais souvent sussi prés de la eurfacs, Par contre, le maximum
est toujours situé 4 100 m de profondsur.

La varizstion de la teneur en 8i au cours de l'année peut EBtre
sulvie sur les figureg 140 4 142 qui dcnnent les eourbes des profon—
dpurs Q, 5, 10, 20, 30, 40, 80 et 100 m. D'une manidrs générale, tou-
- tes les courbss sont tris proches 1'uns ds l'sutre en janvier et fé-
vrier, seuf quelques minimes fluctuations aceildentelles impuisbles A
1'action de ¢ouranis qui déplacent de 1'esu dont la concenirstion en
31 egt un peu différents (e'est le cas- -4 40 m au début de février 1961),
Début mara, dds gque 1'intsneité lumineuss et suffisanis, les disto-
mées oroiassnt rapidement, sbeorbant de grosses guantités de silice,
de sorte que les courbes des couches supérieurss descendent fortement
pour atteoindre des valsurs triés baeess &n mal; c'est le cas en 1659 et
1961, tandis qu'sn 1960 le manque d'insolatlon retarde & fin juin le
moment ol ces basses valeurs sont atteintes. Leg courbes de O, % et
AC m sont les plus affsctées par cstte baisse, celles des 20 et 30 1ls
sout nettement moins st eslles de 40 m e sont tris psu, tandis que
cellea de B0 st 100 m n'accusent qu'une falble descente fin juillet-
début solt. L'immobllisation de ls silice par lss diatomées, responsa-
bls du déplaosment dss courbes én gquestion, se maintienti durant tout
lg printemps et tout l'été, C'est ssulement au débui d'octobre que
s'amores la remontée quil se poursuit jusqu'i fin novembrs ou début dé=
aembre, sprés gquoi, trés repldement toutes les eourbes tendent & se
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rejoindre pour reprendre l'aspect qu'elles aveient en Janvier et
février,

Dans ltensemble, les courbes de 1960 sont moins étalées gque
celles de 1959 et 1961, ce qui tient =u caractire météorologique znor-
mal de cette année. Les fluctuations perticuliirement marquées de mars
1960 sont dues su braszage provoqué par plusieurs fortes tempBies de
vent d'ouest, Gelles de fin mei et du début dtaclt 1961 résultent de
1'action courte mais forte du vent d'est dans le premier cas, du vent
d'ouest dans le second,

I1 est évident qu'd un étzlement vareil des courbes du prin-
temps & 1'nutomne dolt correspondre une répartition veriable de la te-
neur en 31 en fonction de la profondeur. C'est ee nul aprerzit bien
gur lz figure 139 pontrant le situction le 6 rsepterbre 1960, A4 une
teneur peu variée danc 1'¢4pilimnion succdde une brusque variation cor=-
resnrondant au thermocline, ainsi nue des zigzegs danz le métalimniaon.
Au-dela, dans 1l'hypolimmion, lg variation est Taible, maig réguliére-
ment croissante en ge rapprochant du fond. Cette situation cholzie
comme type represeutatlf de toute lz période de stratification ither—
mique montre qu'au sawt thermigue correspond et au méme niveau que lui,
un "saut de la tenewr en siliqmn“ attestant du méme coup gqu'a ecet
endrolt la teneur en diatomées VlVaﬂtes diminue brusguement, libérant
du 3i. Einsele et Grim (1932) montrent non seulerment gue lu teneur
des diatomées en $i est une fonetion de 1'Age dec individus, mais gu'
en eau calme toutes les diatomées tombent vers le fond, tandis que
dans les couches turbulentes leur pouvoir sustentatoire est netterent
augmentd,

Dans 1'4pilimnion, la turbulence est le résultzt du réchauf-
fement des couches d'eauv, c¢e qui fzit remonter les diatomées vers la
surface, compensant plus ou moins bien le nombre de celles gui 8&6di-
mentent. C'est & le profondeur ol cesse cette repontée due 4 1'échauf=-
fement de 1l'eau gue s'accunulent les algues les plus légéres qui y
farment glors un véritable barrage que seuls les individus 2 poids
spécifique,autrement dit &4 tensur en 5i maximum, peuvent franchir, Il
en résulte une agcumulation d'individus dont une partie produit la
subgtance inhiblirice de l'aseimllation silicique dont nous avons par-
1é déji. Ces individus ne tardent pas alors & mourir, libérant de 1z
gsllice per dissolution dans l'eau. C'est pourquoi 1'éeart de la courbe
de 3i est tellement margué précisément au niveau du thermocline, Cet-
te constatation matérialise une.fair de plus lteffet de barrage réel
que constitue 1llexistence du saut thermique et gses répercussions aussi
blen =ur le chimisme de 1'eau que sur le hiotope lacustre, de méme
que sur 1'éeologie hydrobiologique en général,

Le tzbleau CAXXVILI donne la répartition de lan teneur en Si
enire les trois zones thermiques supernosées durant la stratification
du lac,
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TABLEAU ~CXXXVIII

Moyennes et extrémee de la teneur en ellicium de l'eau de la bai
@’Auvernier durent le période de stratification thermique des annéec
1§§§ h 1§61; exiriméa en EE SiZlit.

[ 1958 1960 1961 1959-1961

Epilimnion

Moyenne 0,133 0,150 0,146 0,143
Extriémes o 0,70210,023 0,36110,064 0,250 0 Q0,702
Datea 21.VII1 23, 111|21.V1 19,V 127.¥V1 181V 21 VIIT,59 23,311,592
Amplitude 0,702 0,338 0,186 0,702
Métalinnion

Hoyenne 0,291 0,323 0,320 0,311

Extrimes 0,039 0,57040,093 Q,526]0,077 0,810,038 0,614
Dates 12.¥ 21X 121.V1 25VIII| 2TV 25.% |12.V,59 5 oxosl
Amplitude 0,531 G,433 0,741 0,719
Hypolimnion

¥oyanne 0,752 0,596 Q0,677 0,675
Ertrémes  |0,380 0,89140,529 0,87310,336 0,99440,329 0,994
Dates 18V 21.X |T.V1 11.X ]2,V11] ToXL | ToVT W60 ToXl 61
Arplitude 0,511 T0,544 0,658 0,665

Pour cette péricde, le rapport dpilimnion:métalimnion:shynclim-
nion uecuse les veleurs suivantes

moyennesg: 1,00 ¢ 2,19 : 4,72 ; applitudess 1,06 : 1,17 : 1,00 ;

il y = dong, dans le métalimnion, une teneur en Si double et dans
1'hypclimnion une ieneur presque quintuple de celle de 1'épilimion.

Les variations des moyennes et des nsmplitudes d'une année i
l'autre ne eemblent pas ordonnées; cependant, nos résultats ne sont
basés que sur une périocde triennale et on peunt s'attendre, en prolon-
geent les recherches plusieurs années encore, i trouver des variations
plus ordonnées ou dépendant de conditions météorologinues générales
ammuelles.

Ls firure 93 illustre 1la différence qui existe enire les te-
neurs gn 3i des troie zones thermiques superposées, ainsi que l1la vzria-
tion de ces teneurs au cours de l'année. Le peint le plus remarquable
de cette fipure est la montde trés repide de lo courbe du métalimnicn
fin septembre 1961; en cet automne extraordinairement chaud et aprés
une reprise de leur prollfératiocn durant 1'été gui s'achi@ve, une chute
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brusque du nombre des diatomées correspond 4 cette havsee tout aussi
brutale de la teneur en 31, conséquence d'une mort massive d'individus
planctonigues comme le montre le courbe d'eneemzble de ces organismes
sur la figure 79, Ainai, 3 des circonstances météorologiques extraor-
dinaires, du point de vue température surtout, correspond une varia-
tion extraordinaire de la teneur en 51 dans le métalimnien,

Hous ne pouvons pas dresser un tableau dez teneurs en 31 aux
stations A & PY, car toutes n'ont pas falt 1l'objet de cettie détermina~
tion. Il en est de méme des affluents éu lec.

Nous ne possédons qu'une seule donnée zncienne sur la teneur
de 1'eau en 81: celle de Zender {1908} et nul est de 1,5 mg Si/iit. Il
s'agit d'une déterminntion sur un édchantillon d'eaw urofonde {70 m),
mals 4 une date inconnue. Cette wvaleur eorrespond zu qaximum instanta-
né enreglsiré & Z lors de nos recherches actuelles, Fals compe la pré-
clslon 42 la méthode de dosage d'alors étalt moins tonne que csolle utl-
lisée dans nos treveux, en particulier en ce qui concerne 1'élimination
des ions PO,''t, an peut admetire gque la valeur trouvéé par Zender
s'aporoche %ar exces de notre maximum & Z., Faute d'indications nlus
précises, nous nous contentons d'admettire qu'en 1908 le teneur en 5i de
1'eau profonde de notre lze étolt du méme ordre de grandeur gue mainte-
nant.

40,2, Cumngraisop avec d'sutres lacs,

s dosages en B1 danz les eaux douces naturslles ne sont pas
nombreux, Rivier [1936) se borne & indiquer pour le lac de Morat qu'en
fin d'été les couches profondes sont les plus riches et les superfi.
cielles les plus pzuvres en 31, Par contre, pour le mBme lac, 1'EAWAG
(1960) obtient, lors de la campagne 1954-1955 les teneurs suivantes en
mg 51/1it : 0,046 en surface et 1,634 4 40 m en juillet, mais 1,400
en surface et 4,200 & 40 m en décembre,

" Selon Stangenberg (1961), Hubault donme comme teneur moyenne
1,63 mg S1/1it pour le Léman et 1,91 pour le lac du Bourget, so0it 3 et
4 fols plus que la teneur moyenne obtenue pour Feuchfitel lors de nos
recherches, tandig que Corbella obtlent Q,06 & 7,1 pour le lago
Magglore et Werescagin 0,37 pour le lac Pelpus {URSS).

Ajoutons encore gue nous ntavons pae trouvd jusqu'lei et dans
les travaux touchant d'autres lacsa, mention de dénfis de silice comme
Amann (1921) en a observé au microscope sous forme de lamelles déposées
sur du bois immergé longtemps dans notre lae dans 1la région de St-Blaiee

41, Tons divers,

41,1. Bulfates, chlorures et fer total dans 1'eau.

Ces trois ions aceusent des teneurs relativement faibles dans
la mlupart des laecs d'ezu dovee €t semblent relativement peu affectés
par l'augmentation de 1a pollution,
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Coa -jens avat pen étudide en général et le ssul travail un
ren approfoudi qui a'y rapporte est celni de Ohle (1934) duquel i1
réegulto que la teneur en evlfates tend eouvent A augmenier aves
1'sutrophisation alorg que le fer doit 8ire conasidéré ocomme fasteur
miniwuvm pour les lace oligotrophes.

Hsus n® noun occuperons, dana le prédeent t y que de
la tenmeur totale en fer, sans dietinguer Pell et Fe*'l 1tun de
l'autre.

4l.1.1. Las eulfaiss, lee chlorures st le fer total anx

stations 4 & PY,

Auoune détermination de ces iome nfa 4té falte & la station
Z. C'ont pourquoi nour groupoens dane le tableau JXXNIX lee rédeul-
tats ¢e rapportant uniquement aux stations A & FP? et eux niveaux
habituela, tout en renocangant & reporter les moyeunes.mois par meie,
étant donné lee irop faidblee wverietions de cea moyeumes,

TABLEAU OXIXIX
{ef, page suivante)


oligotroph.es

Movennes et extrémes des teneurs en sulfstes,chlorures et fer total aux

stations A 2 P' pendant les snnfes 1957 3 1960 et exprimées en mg par 1i
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TABLEAU CIIOIX

L Om 10 m 20m N nm L 40 m
—4_

Moyennes 12,90 13,12 12,98 1%,01 12,62
Einimum 0 ) 5,5 5,0 7,0
Station B' et C B! A A B!
Tate 29.X,57 29,%.57 | 26.,XII.5T | 26.XII.57 26.X11.57
Maximum 27,0 34,0 io3,0 29,0 26,0
Station ¥ € N N ! N
Date 27.%.59 | 24.¥1.58 U 27.%.59 27.%.58 {  27.%.59
Amplitude 27,0 34,0 25,5 24,0 i19,0
e i

Moyennes 4,18 4,15 4,16 4,09 4,08
Minimum 3,0 3,0 2,5 5,0 3,0
Stetion A ! D A A
Date 27.VIII.57] 29.X.57 26.VIII.58 |27.YTI1.57 25,V1.57
Maximm 5,5 5,0 5,0 5,5 5.5
Station K L D M N
Date | 28.%.58 |30.VIII.E0 |30.VITI.60 2R.,%.58 28,%.58
Amplitude 2,5 2,0 2,5 2,5 2,5

Fe total

Moyenne . 0,047 0,045 0,049 0,042 0,043
Einimum 0 o 0 o} 0

e ximum 0,120 0,170 0,350 0,280 0,100
Station X K ¥ 1y K
Date 27 VIIT,ST|27.VIII.57 | 76.VITII.58 |26,VI1I.59 28,1V,59
Amplitude 0,120 0,170 0,350 0,280 0,100

Lee minima de 1a tenour en fer totzl se présentent 2 foutes lee
etations et de trits nomhreuses foisy ¢'est pourguel ils ne sont pes men—
tionnés de manibre plus explicite.
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Entre 1z surface et 40 m de profondeur, 1l'amplitude des moyen-—
nes eet de 0,50 mg SO,’'[/lit, représentant 3,9 % de la valeur moyerne
des 5 nlvesux; pour leg chlorures, cette amplitude est de 0,00 mg CL'/14i-
et pour le fer total de 0,007 mg Fe/lit, représentant 2,28 et 15,5% des
valeurs moyennes respectives aux 5 niveaux considérés. :
Les amplitudes des axtrémes instantanés apparaissent désordon-

nées, vralsemblgblement perce que les obgservations ne portent pas sur
une durée suffisante, '

41.1.2. Les sulfates, les chlorures et le fer total des
affluents du lac.

Par analogle avec ce gqul s'est falt précédemment, nous examie-

nons séparément les résuliata concernant la Broye et ceux des putres
affluents,

TABLBAU CXL
(cf. page suivante)
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TABLEAU CXL

Teneurs en sulfetes, en chlorures et en fer total de 1'eau du ganal de
lz Brove % la Sauge pour la période 1957-1060 et expriméec en mg par 134,

o+ L 1957 1958 1959 1960 , 1957=1960
3
4
‘Moyenne 21,1 17,7 19,9 22,7 20,4
Finimum 19,5 ot 16,0 10,6 19,4 10,0
Date 28,VIII 28.11 8.VIT ?7.IV 2R.T1.58
Maximum 23,5 23,1 28,2 26,5 28,2
bate 26.V1 4,X11 2.X1 23. 111 2.XI.59
e
Moyenne 2,3 9,1 10,3 10,7 2,9
Minimum q,0 8,0 9,5 10,0 8,0
Date 26,V1 28.11 29.1V 27.1V 25.11.58
NMaximum 9,5 10,0 11,0 11,5 11,5
Date 30,% 0.1V 21.V 18.V 1B.V.60
Fe total
¥oyenne 0,100 0,170 0,160 0,060 0,120
Finimum 0,060 Q 0,020 0 0
Date 30.X 27T.VI11 21.V 23.1T1 27.VII1,58
Maximum 0,150 0,780 0,380 0,220 0,780
Date 28, VITL 25.¥1 26, VIII 18.¥ 25,V1,.58

L'arplitude des moyennes de le période considérée est de
5,0 mg S0,*''/1it, 1,6 mg C1'/1it et 0,110 mg- Fe/lit représentant 24,5%,
16,2% ct 21,6% de levrs movennes guadriennales respectivesg,

Les moyennes enregirtrées 4 12 Broye cont supérieurss & celles
du lac vour les trois ions en guestion. L'amplitude des extrfmes ins-
tantanés de la teneur en sulfates est plus faible pour la Broye que
pour le lae; par contre, elle est plus ferte en ce gul concerne les
ehlorures et 1a tereur en fer total.

Dans le tableau CXLI, nous réunicsons les moyennes et les ex—
trémes des trois ions pour les affluents principaux du lag et pour l'an—
née 1960, sans indinuer les dutes muxquelles les extrémes se présentent,
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ce gui ne présente que peun d'intérft pour une si courte péricde d'obeer-
vations. Dans ce tableau, les extrémes absolue des moyennes et des ex-
trémes instantanés sont soulignés.

TAELEAV CELI

Teneurs en sulfates, chlorures et fer tot% de 1'esu deg affluents prin-
aux d ¢ _de Nouchfitel en 1960 imgeeg en m .

[ * Koyenume Hinimuem Jl Maximunm N

804" €1* |Fe tot. 304" . €T }Fe tot 504" C1t  |Fe tot,

Jo Braye 27| 10,7 0,080 19,4} 100 O 26,5 | 1,5 | 0,220
Le Seyon 137 n3flo00f no} 85| o 8,2 24,5 0,20
La Serridre 17,2 26| o840 18| 201 o ®/2| 5ol o110
LiArenss 9,7 23| o .5 151 _o 1,9 3.5 o

La Reisne 801 35| o 53] us| o 9,9 5,5 4

L"Arnon 21,7 9,3 | 0,090 9,6 5,2 | 0,040 || 49,5 153 | 0,150
La Brine 3,5 | 15,1 0,220 25,6 | 12,4 o080 48,0 19,2} 0,480
Te Bey | 51,6 | 14,4 0,200] 42,0| 12,0| 0,1%0f 70,5 180| 0,480
Le Mujon 0.2 | 36| 22000 S50] 255 0,540 || 63,0 41l.5 | 1,000

morvemuidle | 19,3 | 76| oan| se| 37{oom| m0l 120 oamw

Le Canal-ciien-
tal 168,5 23,9 G340 0 46,5 |- 17,3 | 0,140 34,0 29,5 0,900

e Buron 55,6 | 19,4} o230 25,5 98] o0 85| 29,5( 0,80
Yo Mentue | 21,7 | 18,2} 0,z%0 }§ 14,5 11,3 cee0 ] 0| 30| 0,80

: . Le caractdre de colleoteur d'égott? du Mujon apperait nettement
dans ce tableau, tandis que la Raisse présente la charge la plus fsibls
de ces 13 affiuents. Les moyennes de 1s Raises st de 1'Arsuge pour les
trois ions congidérés sont les ssulss qui soient plue baessss que celles

.6u lec¢; tous 1ss autres affluente contribuent A augmenter le taux des
sulfates, des ohlorures et du fer total de notre laec.

b

41.1.3. Comperaigon gvee d'mutres travaux.

. . Lore de notre campagne précédente (Sollberger, 1946), nous
n'avons pas dosé les sulfates, nl les chlorures et encore moins le fer
tota%. Portner (195l1a) ne domne pas non plus de renseignements A ce
sujet,

Nous ne disposons, pour comparer ngs travaux & ceux de périodes
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antérieures, que des déterminations de Zender (1908) obtenues dans les
conditions déjh mentionnéas précédemment. Le fer, & cette épogue, n'é-
teit présent qu'en traces; toutefois, cette définition peut tout aussi
bien 8tre imputeble i la réalité gqu'd une précision insuffissnte de la
méthode d'alors el pour laguelle gucun renseignement ne noue aest par-
venu. Quant aux sulfates, Zender en trouve & 70 m de profondeurs

9,95 mg/1it caleulés en S0,'', alors que selon notre tableau CXXXIX il
¥ en a 12,62 ng/lit 4 40 m'de profondeur et qu'éa 100 m noua cbtenons
une moyenne de 11,9 mg/1it pour lee stations 4 et B. Il semble donc que
la guantité de sulfates contenue dane 1'eav du lac a augmenté de 3,0
mng/lit, autrement dit de 30% en 52 ans, ce qui est parfaitement possible,
étant donné 1'azccroissement de plus en plus rapide de la pollutipn des
eaux ces dernidres années.

Zender n'irndigue rien guant & la teneur en chlorures & 1'épogue
de ses recherches, Nous n'avons, par conségquent, sucun point de compa-
raison pour rogs résultuis, Aprdés eveir prolongé de plusfeurs anndes
encore nos observations vourrons-nous peui-étire remerquer une tendance
a4 l'augmentation des chlorures dans neatre lac, [Faise 11 est nécessaire
aussi de se préoccuper de l'effet, sur l'eau du lsec, du "salage" mrati-
aué par les Travaux Publics sur les routes de la région afin 4'y secé-
lérer la fonte de l2 neipe, C'est zinsi gue, par hiver, la ville de
Reuchiitel épand 16 tonnes de ClNa et 14 tonnes de ClE =zur les chawasées
urbaines, Btant donné que 1l'’enserble de ces voies publigues est gou-
dronnd, on peut estimer nue ls prescue totalité des chlorures épandus
rejoint l¢ loe lors de 1z fonte de l2 neige et pur le ruissellement des
pPluies printanidres, les quantités entrainédes hors du périmdtre urbsin
sont minimes, le trafic routier étant suffisamment restireint en hiver,
Les 30 tonnes de gels uwtilisdes correspondent & 16,4 tonmnes d'ion CL?
entrafnables 2u lac. En divisant ces 1% tonnes par le volume du lae
{13,7T km3), on obtient 0,0012 mg/1it gqui représenteresit l'zugmentation
de concentration en chlorures provoguée par le salage des voies publi-
ques de Weuchfilel chagre hiver, si cet apport d'iong Cl' se répurtis-
sait uniformément dans le lac, Cetts vzleur, i considérer comme mintmum
possible, est Taible, mair svsceptible d'#tre multiplide par un fecteur
supérieur 2 1 5i l'on tient compte gue 1a pretique du salage o'étend
3 d'auires localités encore du bassin du lae, aineil gu'aux routes ine
terurbaines pour leequelles noug ne porsédons pos de rengeipnements pré-
¢is mulhevreusement, Pien que 1'apport eu lac de chlorures cllochtones
par 1l'épandage de sel sur laz woie publigue paraisse minime, i) n'en
constitue pas meine, 4 1z lonpue, une cauce non négligeable &'ncerois-
sement du taux des ions CL' dens netre lac.

Quant 3 la teneur en fer, elle est tris faible encore, mais tend
4 cugmenter par l'apport dea eaux usédes amenfes pur certains affluents
urbeing & caractire dé’égofiv, dens le Haut-lae spécialement.

Nous pouvens essayer de comparsr nos teneurs en sulfates, chle-
rures et Ter total 3 celles mentionnées par Hydegger (1957) pour le lac
de Thoune et gqui figurent dans ler donnédes récentes se rapportant aux
lacs sulcees. C'est ainsi que cet auteur donne les veleurs extrémes

sutvantes i uifates 6,0 et 43 mg 80,"" / it
- chlorures 0,1 et 1,4 mg C17 / 1it
fer total ¢] et 0,115 mg Fe / 1it.
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Grice A cea résultatis qui se rappertent & la péricde 19531954, le lae
de Neuchftel accuse, par rappert & celul de Thoune, des exirémes plue
bas pour les smulfates, une amplitude plues grande des extrémes du fer et
une teneur en chlorures plua €levée,

Enfin, Fast (1960) signale que dans le Bodan ls teneur en chlo-
Tures n'a pas changé ces dernitres annéees.

41.2. So0d et votasai

Rous avons exposd, au paragraphe 22, sous letire ¥, comment le
dosage des ions alealins est effectud dane 1'esu de notre lac, Parml
les trois sméries de déterminations effectudes, nous chelsiseens la
suivante comme exemple (tableau CXLII) de dosmge & la station Z,

L

TABLEAU CXLII

Teneurs en sodlum et potassi a station 2 le 4 avril 1961, expriméer
en mg par litre,

Profondeure en m. Sodium Potassiun

0 2,80 1,57

10 2,86 1,50

20 2,86 1,52

40 3,00 1,64

80 2,75 1,43

100 2,79 1,45

Hoeyenne 2484 1,52

"Ces dosages,sont obtenus en les conparant & une solution-étalen
contenant Na' X' et Ca’" en quantitée & peu prés correspendantes aux ré-
sultats eecomptés. Le zéro ezt vérifié A 1’aide d'me solution conte=
nant chaque foia les deux ions non deosds.

Pour 1'eau de notre laec, Zender {(1908) avait obtenu: 0,3 mg
Raflit et 0,75 mg K/lit. Nous obtenons 9 fols plus de sedium et 2 fois
plus de potasgsium que cet auteur. Cette différence peut fort bien Btre
attribuée & la différence de précision entre les méthedes utillsées
alors % celle & laguelle nous avons recours, Toutefeois, un effet de le
pollutien eroissante deas eaux sur la teneur en ions alealins n'est pas
exclue non plus; seule une prelongation de ces recherches permetira
peut-&tre de le prouver dans guelques années,
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Dtapris les travaux de L'EAWAG (1960) pas encore publiés, la
teneur en potassium de 1'eau du lac de Morat s. monte en moyemne &
3,3 mg Ef11t, avee des extrimes de 2,2 et 5,1 mp/lit, Ainei, le lac de
Morat serait deux feis plus riche en potassium que notre lac.

42, Récapitulation des ceractéristigues chimiques et physicochimiques

de 1'eau 3 1n station Z pour 1a période 105R-1061.

Nous réunissens dans le tableau CXLIII les moyennes et les ex-
trémes instantands de toutes les déterminations faites 2 la station Z
durant la périede quadriennale de nos recherches. On a ainsi, pour cet-
te station une vue d'enserble dez ceractéristiques de 1lteau du lze de
Neuchfitel, bagée sur un trds grand nombre de dennées. Nous lzissens de
¢8té volontairement les résultais se rapportant aux stations A 4 P' ré-
partis dans le texte précédent; nous estimons qu'une récapitulation de
ces chiffres ne donne pas des valeurs suffisamment comparables i celles
se rapportant & la station 2, car ils sent le résultat d'opératicns bien
moins nembreuses et chrontlogiguement bien plus espacées les unes des
autres gue powr le baie d'Auvernier; sens &ire dépourvus d'intérdt ce-
pendant, ces chiffres ne concernent aussi qu'un nombre restreint de ni-
veaux et n'alteignent que deux fois sur douze les grandes profondeurs,

A cbté des résultats relatifs 4 2, nous faisons Pigurer dans
notre tableau la liste des profendeurs auxquelles les extrépmes instan-
tanés sont les plus frénuents, ainsi gue les mayennes des différentes dé-
terminations réparties selon les irois zones superposées durant la stra-
tification thermique.

TABLEAU CXLIII
{cf,page sulvante)
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TABLEAU CXLILL

Récapitulation des mesures gico=chimiques et des dosapes chimiques
effectuds dans 1’eau de la beie d'Auvernier de 1958 A 1961,

Détermination Mini ] Moyemme Tondeur || Stratification thermique
Min, [Max, E |} X |
Tepératare | 1) | 4,4 | 90 | 23,0 || 00| off 1268 | 132 6,7
Pranaparence ?) 1,50 | 547w - | - - - -
Coulear nas)| 3 £0 | 2 w i ol 7 6 6
;| 7,00 298] &5 we] s 8,07 7,94 7,88
Conductivité é1.] 3) IT7 | 222 | 269 5] woj 2 220 229
Dureté totale 4) u7,0l 242,71 159,5 o w0l 131,4| 2%9,2 145,9
Duretd tempor. | 4) 102,5] 224.6] 140,0) o 200 135,86 | 122,9 128,3
Dureté perman. | 4) | 65 | 14| 2,5{ 2| w0 156 164 17,6
Ammoniaque iib, | 5) 0 0,025] 0,20 100| 10 0,04 | 0,035 0,03
Azotiten {mnzt) 5) o o,011] o,080f &0 ] l 0,024 | 0,08 0,007
Avotates (m;) 5) 0,8 2,55| 4,0 of woi 1,7 2,1 2,65
Oxygins dimsous | 5) s, 70 | 10,3} 15,70{ 20 sil 10,26 9,13 9,82
Saturation %0, 6) 5604 | L1 | 62,0 100 off 15,1 95,6 87,9
2.B.0. (en 0,} | 5) o |- o] 5| 30| S| 1307 0% 0,85
Bapp.nmfozdiss. 6) ] 81 | 8,6 || 200 off 11,6 10,4 8,2
Celoium {Ca™*) | 5) 32,0 | 45,4 | 55,3 of wo]l 41,6 | 44,4 47,5
Magnéaiue (Mg**)| 5) 0,2 &1l | = 6,4 6,6 6,4
Repp, Mg/Cn &) 0,4 | 232 25,9 80 off 15,8 15,1 13,6
P total(PO4"') 5) 0,005 ©,039f o,150|| 40 =0f o,038| 0,037 0,035
Siliea (84} 5) ] 9,517 1,505 5] 100f o0,143| 0,311 0,675
sutates (50,'{ %) | o | 2zsal a0 -| -f - - -
Chlorures (C1%) | 5) 2,5 | 4093 5.5 - - - - -
Fer tot. (Fs) 5) 0 0,043 0,350 - - - - -
Sodiun (Na") ) - 2,84 - - - - - -
Potassium (K} | 5) - 1,52 1 - - - - - -

1) = dgfrés centigrades; 2)=métrea; 2big) ='mg Pt/litre; 3) = 10“6

mho.om — & 20°C.; 4) = mg §0,0a/1lit; S} = mg par litre; 6} = %,

E = épilimnion; M = métalimnlon; H = hypolimnion. Far profondeur, il
faut entendre la profondeur {en m.) 4 laquelle les minima et les maxime
instantanés se rencontrent le plus souveni pour le péricde,

Pour compazrer la composition ionique de 1'eaun du lae de Neuchi-
tel 4 celle d'auires lacs, nous utilisons la méthode préconisde par
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Maucha {1932). BElle consiste & calculer tout d'abord les concentrations
des divers ions en milliéqulvalents, ce qui donne pour notre lac le ta«
bleau suivant dans lequel figurent également les preportions de chacun
de ces équivalents par rapport & la somme des cations et des anions,
O'est alnsi qu'est &laboré le tableauw CALIV.

TABLEAU CXLIV

Concentrations éguivalentes des ions principsux de 1’eau du lac de
Neuchftel & la baie d'Auvernier.

-

1

‘Millidouivalente [ Proportions en % !
Ca*" 2,3200 77,72
Mg** ) c,5008 - 16,78
Fe'" 0,0015 0,05
Ha* ' 0,1235 4,14
K’ 0,0389 1,30
Gotions 2,9847 99,399
c1t 0,1154 4,02
804" 0,2641 9,20
COBH' 2,491% 86,78
Anions i 22,8710 100,00

A partir de ce tableau, 1a concentration relative de chacun
de cee lons se reprécente, toujours selon Kauchza de 1o maniére suivantes
Un volygone 4 16 cbtés, avant une sire totale de 200 mm2 représente par
sa surface 1'ensemble des teneurs en ions de 1l'ezu en question. La
moitié gauche (= 100 mm2?) est consscrée =ux anions (100% = somme des
anions); celle de droite aux cations (= 100 mm2). L'zire de chzcune de
ces moitida est divisée ¥ son tour en quatre secteurs égaux dont chacun
reprégente une concentratidn de 25% des anions CO.'Y, CO_H', C1' et
80, ainei que des cationa XK', N¥a’, Ca"" et Ngf'é Le sufface de chague
cecteur se prolonge B l'extérieur du polygone 5t la proportion de 1'ion
en question dépusce 25%. Pour les détaile de construction du polyrone et
des surfaces loniques, nous nous permettons de renvoyer le lecteur 2
le description de Mauchza (1932, p.83 et suiv.).

Les ceractéristinues ioniones de 1'eau du lec de Neuchftel
donnent la fizmre 143 sur laquelle bous reportons aussi les schémas se
rapportant swr lacs sulvants ¢ Bodan (analyses diverces), Léman {indica-
tions analytiques de WKonod, 19%6, p.7288), Balaton {Maucha, 19352, p.36)
»t Lunzer Untersee {¥aucha, 1932, p. 86). D'apr?s le figure 143, notre
lue se rapproche du type du Lunzer Unterzee, guoiqu'avec une teneor en
¥g'" rlus mornudée que ce dernler; 11 est moins proche du type Bodan 3
cause de la quantité netoire de sulfrte nue ce dernier sccuse.
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Chapiire douzidme 3 APER{U HYDROBIOLOGIQUE.

43, Los bactéries de )'eau,

Parzl laes microorganismes contenus dens les egux de lacs, les
bactéries pomt les plus répandus & tous les wivesux, Ospendsst, leur
étude systématique eet de date récente en limnologie,.

Lea precliers travaux gomplsie sur ce sujet sont oesur de
Kusnetsov (1939}, ne repportent aux deux lacz soviétiques Beloye (au
H de Moscou) et Olubokays (mu N de Minsk} ot conoercent spédoialement
1%hypolimnion de cee lacs. Leur sutsur montre que la reepiration des
bactéries hypolimmiqess @st la principale consommatrice d'oxyghne ds
scee biotopee, )

On gait maintenant que la firstion ds 1l'avete dane les seux so-
perticiellee ®et d6e sux bactéries (Gambarien, 1958) et surtout (Rigler,
1956} qus ose dernidres somt reepomnebles de la tranaformation et de
la fization rapides des phosphates inorganiques diengan, Dang ce der-
wler oas, ls plancton partleipe également au phénomdns at Pomarcy (1960)
indique que la rapidité de¢ cette firstion dépsnd, dans uwne tris lerge
megure, du degré de dévsloppement ou de maturité de ces organlsmas;
¢'set ainei, par exemple, qu'h 1'époqus de ea florsison, le plemcton
fize beauconp plaa rapidsmsnt le F qufen d'euires momenie de 1’année,

31 Dick, Skull et irmsireng (1960) prouvent que denn lee ré=
giene 48 baignades, les 2/3 dsa bactéries poni rassemblées sn un film
snperfiociel, Corberl st Belsini {1960}, grice & une étude récente du

Maggiore, rdvdlent la prépencs d'und flore bactéripnne b obaqus
ulvesn, néms profond, male en quantités plus grandse dens l'eau que
dene lss eédimente; les ooliformes, sux, B8 répartissent irrdgulitre-
ment dans l'ean tout au long ds l’annde, maie ee rencontreni plus fré=
quenment snira ¢ &t 50 a de profomdeur gue plus bas.

Lea études ds Haranghy {1941) sur la flore baastérienne du
Balaten prouvent l?affet inhibiteur du soleil sur le développement bac-
térien dans les lase : l'antion stérilisante dee rayone ultra~viclats
& 1la aurface contrecarra le Adveloppement des bactériss dent le plus
grande guantité ne se rencoentre pas A la aurfacs 6lle-mbme, mais qQual-
qnas mdiree plus baa, 1'sbacrption ds l'ultra~violst étent rapide dane
1tseu, Cet eppauvrimsement én micreorganismee eet combattu par 1'action
dea vagues qul, sur le liitoral tont spécialement, ramsttsni en branls
dens 1%asu lee badtéries déposéss sur le fond,

Quant aux bsctéries du sddinment lacustre, alles se trauvent &
la surfaes da oelui-ci surtont; leur quantité diminue repidement su fur
8t & megure qu’on s'enfonce daens le sédiment o on atteint finalswent
un horizon etérile, einsl que Leztockin (1945) le prouve par ees tra-
vaux conssards gu film de la surface dep asddimenta da nombreux laes
4 '0RS8,

Bisn que le développement des dtudes bactériologiques des saux
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douces solt récent, oo conetete d4jh un changement congidérable dana
1tdvolution baectérieons; Elster (1960) sontre que 1s bactérioleogie lim=
nologique asctuelle n'est déja plus celle des eaux potmbles, main évo-
lue ds plos en plus rapidement vers oolle des transforaestions naturel-
lee d'esux plus ou moins upéss, sutrement dit vora celle des phénomtaes
d'autodpuration dee eaux.

Ceoi ravient & dire qu'en examinant les problimes de la bactd-
riologle lacuaira, on tounche directemeot & ceux de la pollution presgus
partout dans le monde, Parmi les traveux effectuéde dans ca domaine oea
toutes dercitres sondes, 11 faut citer ceux de Chambon et Giraud (1960,
8,b,0 et 4) consacrés au rlle des détergents synthétiques. Ces anteurs
prouveot que les alkylsulfates scht détruits relativement vits dans les
saux fluviales en stimulant, simnltandment, la oroissance et la respira=-
tion bactérisnne, oe qui & pour effet d’mugmeoter la consommation dfoxy-
gtns, tandie qua les alkylbenzinesulfopates sont remarquablement stables
ot réglatants aux agents de dégredetion biclogique et, dz ce falt,
freinent l'antoépuration, Pe plus, oes darniers favorisent la orolssance
de bectéries spécifiquse des eaux usdee, de sorte qu'ea egux courantes
comme an eaux de lacs,. la pereistance eb méma l'sccroissemant des ger—
mes fécaux &t anadraobles se trouvent feverisds, Enfin, le oaractire
toxique de ges mdmnes déiergents n'est pas ndégligeabls & 1'égerd de la
Tlore algale.

Dans notre trevail consacrd easentiellemeat & des problémes
chimiques et physicochimigues, nous hons bornoms A mentionner les re-
cherches relativement rudimentaires suxquelles nous prooddons dans le
domaine bacidriologique pour le lac de Neuchdtel, nous réservant de re-
provdre ultérieursment ce probldme plus & fond, Il est nécessaire, ce-
pendant, dans 1'sppréciation de ls qualité de lTeau de notrs lac, de
tenir compie des phénomdres bactériclogiques qui s'y produlsent.

Comme noue le mentionnons su peragraphe 23 déja, nous traitoos
du nombre totel de germes, einsl que de l'identification et dn nombre de
coliforees. Malheursussmeni, noe raesherches bactériologigues nfont com-
menoé, systémaiiquemsnt, qu’en décembre 1960 i ls etetion Z ot ellss
se poursuivent emcore chaque somaine. Dans le cadre de notra trevail,
acus ae dleposonm done que des données de 1961 4 2, ce gui pereet d'*a-
volr un apsr¢u de la situstlon mais est ineuffigant pour tirer des
oonclusione sur 1lVétst bactérielogique de noire lac et som évolutioco.
Bn effet, 11 sst perticullirement important de sulvre durant de triés
aombreux mois les variations du nombre dem miorgorganismes car, & l'en-
ocontre de dosagems prédole comms nous lfavons falt jusqu'iol pour les su-
tres constituants de 1lYesu, nous devene nous conteater de numérationa
d'orgenismes vivenie doot lesa régles de varistions ne peuvent se déga-
&er que de longues atstistiques.

L'examen bactédriologique des échantillona prélevés sux sta-
tions 4 & P (nous ne possédons pae de renseignemsnts de oe genre sur leg
stationa du secteur vaudois), blen que commencé ea 1957, commtitue an
ensemble ds doondes trop peu resserrdes dans le temps et l'sspacs pour
pouvoir gervir de statistiques maintenant d4jd; oog examsne doivent 8%irs
poursuivis, de manidre plus systématigue encore, avant que nous puig=
aione en tirer bénéfice. Quant aux recherches sur les affluentg, slles
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sont encorn sporadiques, faute de tempe A y consacrer, & oftéd des tru-
vanx décrits précédemment.

43.1. Lep boctéries & la station Z,

A 1'alde des résultats soguis chaque semalne durant 1'année
1961, nouas dreepons le tgbleaun CXLY relatif & la fols au nombre total
de germss et A ¢colui des coliformes. .

TAELEAY CQXILV
Moyennsa et oxtrdmes de _la tepour totale en germes st ds celle dss coli-

formep dans 1l'esu de la baie d'Auvernier, de la surface au fond en 1961,
rappoxrtés su ml,

Total dss) Bact.Goli
colonlea
= Porms R t Porme 8 } Porme M Total |+

Mo DCm
Moyennes 1326 5 5 1 4
Mindmwom 101 0 0 0 0
Dats 18,17 - - - -
¥eaxdgum 14580 41 44 13 43
Date 14,II1 21.11 27.71 17.X 21.11
Extrémeg instantande
Minigaem .2 0 0 0 0
Date 2.V - - - . -
Profondeur 20 - - - -
Meximum . 54000 ¥o 970 B0 970
Date 14,111 21,11 T.XI 17.X T.X1
Profondeur 5 80 28 5 26

Les minima des coliformes sont trop souvent nuls pour gutils
solent mentionnéds plues explicltement dans c¢s tablasuj e'est pourquol
nous remplagons lee dates et les profondesurs corrsspondantes par des
tirets.

In teneur moysone en germee toimux varls de plus de 14000 indi-
vidus au ovturs de l'année, ce gui représsntes 11 fols la teneur moyenns
en css germes, Nous renongoms & tenir compte de la eitustion des extré-
mes instantenén, sl rapprochés 1l'un ds l'zntre su printsmps, et cela
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pour les raiesone etatistiques déja énumérées comme aueai parce que
1'avani-printesps de 1961 a été enormalement chaud,

TABLEAU CXLVI

Fréquence avec laguelle les exirfmes inetantenés de la temeur an ger-

meg totsux ge rencontrent & diversee profondeurs de la station 2 en
1961, expr €n_pour—-cents des déte affe g

1 Frofondeurs en mdtres ¢ 1961 i

Minimum 25 12
40 12

80 30

100 16

Maximum 0 12
10 16

15 23

20 12

40 16

Adnpi, en 1961 & 1la station Z, cfest & 80 mn que le nombre to-
ta} de germes e¢at le plus souvent minimum et & 15 m le plus esouvent
maximum, Ceal nlest par spéclalement surprenant étant douné que 15 m et
une profondeur ecituée souvent % la partie inférieure du aétalimnion, dan:
la zone ot lee bactérias abondent gréce A la préaence du planaton en
décomposition d'une part, étant domné qutd 80 m, on se trouve & la par-
tie inférieure de i'hypolimnion, suffisamment loin du fond aependent et
que l'en ¥ & e plua de chances de trouver le minimum de baotéries,
dautre part,

Bnfin, blen gue notre atmtietique ne porte que eur une annde,
nous pouvone tout de méme établir la liegte des variations de la teneur

en bactérierp en Tfonction de la etratification thermigue; ctest ce qu*
indique le tableau CXLVII.

TARLRAU CXLVII

(cf.page quivante)
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TABLEAU CXOVII

Movennes et exirfmss des_tepeurs en germes tolaux et en coliformes
dans 1'ean ds 1a baie d’'Auvernier durant la période de stratifieaticn
thermique de 1961 et rapportées au al dleau,

d Total des germss Bact.coli{formes R, 8 et M)

Epilimnion
Moyenre 1193 15

Extrémes 176 3120 o] a5
Datas 31.X 27.V1 - 6.1

Amplitude 2944 85

Métalimnion
Moyenre 1296 29

Extrénes 145 BT8O G 282
Dates SOVI 27 .VI - 27“’1

Amplitude 8635 282

Hypolirmion
Moyenne 543 3

Extrémes 159 2711 0 15
Dates ? .II 27 Vi - 3 ox

Amnplitude 2552 15

Pour 1961, le rapport épilimnion:métalimnienshypclimnion ac—
cuse leg valeurs suivanties ;

pour les germes totaux  pour les eglifgrmes

Moyennes 2,00 & 2,39 : 1,00 5,00 1 9,66 ¢ 1,0C
Amplitudes 1,15 : 3,39 : 1,00 5,66 : 18,80 : 1,0C

_G'es't donc dans le métalimnion gue se rencontrant les plus
grands nombres de bactéries et de osliformss; c'est égalsment dane cetite
zone que les éearts anire les valeurs enregisirées su eours de 1l'année
sont les plus grands,
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43,2, Comparaison avec d'autres travaux.

Lora de notre campagne de 1944 & 1945, noua evione obtenu
{Sollberger, 1946) une moyenne de 289 coloniee par ml pour la total
des germea, La valeur actuelle eat douc plus de 4,5 fois supérieure &
celle d'i1l y & 20 ane. Quant eu Bact.coli, 11 apparaisseit sporadi-
quement gt rarement, ainsl qu'en tréa faibles quantités A cetie épogne,
tandis gqu’mctuellement 11 est préeent tout au long de liannée, avec
des extrémes instantande trés élevds, On e icl une preuve formelle de
l'aggravation de la pollutlon dus A un apport et & un développement
erolssante de microorganismes issus de matidres fdeales,

Rydegger (1557) relive que dans le lac de Thoune le nombre to-
tal de coloenies augmente, de méme que le teuxr du ¢ollbacilla qui east
capendant eucore abeent dene ce lac en début d'annde, mais présent
régulitrement chaque fla de salson. Pour le léman, Monod (1960) monire
1'évolution rapide qui e’est produite ces dernidres annéass, alors que
Oiénert ne elgnalselt qu'un maximum de 2B7 colonies par ml dans le
Patit lac en 1912, Monod en trouve une moyenne de 478 en mal eur la
rive vaudoise, avec un maximum de 4640; simultanément, oa dérombre 130
colonies en moyenna au centre du lac, Ie colibacille pasae da 18 oo-
lonies su maximam en 1912 A plus de 100 en permanenceé actuellement,avesn
maximum ingtantand dépaesant 1000, FPour le méme lac d’ailleurs, Hovel
{1960) nignale gu'Bacherichise est plus fréguent durant les mois d'gu-
tomne qu'en dié et qu'on rencontre ves bactéries de prdaférence entre
30 et 40 m de profoadeur. Enfin, su Bodan, Fast (1960) mentionne 1tap-
parition de Bact.Mycoides, aspiee unouvelle pour ce lad, ponesant zsur
miliew d'Endo, noz coliforme, mels qul a le particularité de bien
réslater 4 l'action du ohlore gazeur et & celle de 1'ozona,

44, Le plancton,

Ktivler (1874) ineugure 1'étude du planoton de noire lac, meie
dans dea conditions déplorsbles: 1l examine seulement le feulre orgapiw
que développé en quelques jours A la surface du sédiment meinterm dans
de l'eau et déclare, & la guite de cet examen, le lac de Neuchfitel pen
riche en diatomden.

Pgr contre, Fuhrmann {1900b) recomnatt que la productivitd
planctonique de noe eauxr dépasse largement celle des autree lacs suls-
ges; 11 signale 28 aapdoes de phytoplancton, 37 de zeoplanoton et met en
évidence, aprie Blanc (1898), mais avant Stingelin (1901) la lencopho-
ble des Botateurs et des Orustacés deunt la migration verticale, le
solr, est typlque des esux cleiree qul remplissent & cette épogne lea
cuvrettee lagusires de notre pays. Ce problime, repris &t approfondi par
Flew ¢t Pemnack (1949), amdne ces derniers & conolure gue lae migra-
tione verticales du zooplanctoe eont indépaadantes de la saimon et du
chimlepe da l'eau tout comme Bobart (1931) l%avalt montré ausal 4 1'd=-
gard du saut thermique, mails gue 1l'amplitude de cee migretions varle
avea la gaisor et avac la stratification tant thermique que chimique.

4 le euilte de Puhrmann, de nombreux traveux s'élaborent 3
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Monard (1918) recense 350 espices dane la faune profonde et arrive, eu
1922, 4 la conclusion que celle de la Motte eat & la fois pélagique et
littorale, %andis que Mauvaie (1927) eignale entre autres, la présence
d'0scillatoria rubescens 4 cette époque déjd, mels en trds petite
quentité,

Tout sn montrant que le rapport phytoplancion:zooplancion est
égal A 1:2 sn moyeune dans chacun des lace autrichlsns gqu®il détudie,
Buttner (1938) reconnait ausei que le phytoplancton représente, & lul
aeul, 80% du volume totel du planoton dans les 20 m supérieurs dse cou=
chen subsuperficielles et 50 % dans les 10 m supérieurs de la méme zone.
Quant 3 Meeeikommer (1942), 1l affirme que lee dlatoméee représentent
75 % dea formes végétales répandues dans les saux douces du globe,

Aun vu de ce qul précitde st afin de sortir le moins possible duw
cadye gque nmous imposons A notre traveil, mais pour tenir compte tout de
méme des incidences que peuvent avolr lfun sur ltautre le plancton, la
thermique (spécialement la stratification thermique}, ainsi que le chi-
misme 6t la pollution des eaux, nous nmoua limitons A un apergu dea ques-
tione touchant le phytoplencion et lee diztomées plus spécialement. Nous
zbandonnons volontairement les problimes touchant le zooplancton de méme
que celui, tris sotuel, du nannoplancton.

La quantité de phytoplancton gontenue dans l'eau peut a'dvalusr
de deux manidres sur les échantillons péchée selon la technigque déoxite
au paragraphs 20,9 ci-deesust per comptage des individus an microscope
et par dosage de la chlorophylle., Bn utllisant lee deux méthodes gimml-
tanément, on ne peut vérifier que l'ordre de grandsur du nombre total
a'individus et non ce nombre lul-mdme, car d'une part le taux de chlore-—
rhylle nfeat pas rigoureusement constant dans cheque espice ol 11 varie
avec le degrd de maturité des cellules st d'zutre part la comptage des
individus ee heurte souvent 4 des difficultée, spéeislement lorasque le
placcton se présente sous forme d'amas cellulairss dont lse constitvants
ge détachent facilement lee uns dee eutreg en groupes plus ou moins four-
nis. Ausel, fante de temps dtant donné l'smpleur des auires trevaux 4
effectuer au cours de nos recherches, evons-nous renoncé i dosger la
chlorophylle dans l'eau st le plancton, nous contentant de la numératicn
dee individue su microseoone,.

Pearsall (1932), Patrick (1948} et Lund (1950) définiseent les
conditions dans lesguelles les dietomées apparaiszent; ce sont essen=
tiellement 1z richecss de 1l'ean en NO,%, PO, #'? et Si0,, corps dont la
tensur est ztteinte de manidre aurris;nte e hiver et gu printemps et
qui est égale & 0,25 mg 81 par litre en ce qul concerne la eilice, Four
leur développement, les diatomées ont bescin d'wne insclation swffi-
sante ausgl comme le prouvent les travaur ds Lekn (1956) sur le paral-
lélisme frappant dea courbes de température et de diatomées enregictrées
4 Bipplingen (Ueberlingerses) d'une part, ceur de Laursnt (1960z) aur
le Léman d'eutre part. Ajoutons que dane le pas perticulier 4'0eoille=
toria rubescens, Stewd {1961} arrive mdme A fixzer entre 2,0 st 2,5 m&
NO,1/1it la concentration optimum en azotetes nécessaire an début de
erdiesence de ootte algue, indépendamment du aeuil de la tensur en phos-
phates qu'il ast lndispenasble de ddpasser simul tanément,



- 313 -

la répartition du phytoplenctea n'sst pae uniforme pour tout
16 lac A un méms uivesu ccmme 1'a prétendu Ecbert (1924). Clest cs gue
prouwva Withrich (1960) en relevant quton gvelt l'impression, autrefols,
qus lg lac étgit pauvre on diatoméea alere que trés scovent, ces dé-
ductiens portelent sur les résultats d'une étnde & une on rarement deur
stations ot non pas &#n un grand nowhre ds poluts répartis dans 1l'an—
eembls du lac. ('sst peut-8trs uns des raisons pour lesquslless et &
obtd de modifications rdcentss imputables & 1'sugmentation ds la pollu-
tica cen dernitres sandes, 1l faut velr dans cette menidres ds conduirs
leg recherches & 1'épogue ds Puhrmann le faii que hien des espdcoss n'oat
pas 4té signaléen daens votrs lac au début du sliécls, alors gu’elles
abendent cu gont présentes A llheure actuells,

_ Dans le sene vertical, le phytoplancton se répartlt de manid-
ra uniforme en hiver, mais ssulemsnt lors des temp8ies gui produierent
un bragsage suffisart de 1'esu et gul emiusnt alors du planotoan dens
tout 1'hypolimniga, Cela est confirmé par Elater (1955) ¢ pendant e
calme quil suit 1la tempdte, le zocplancton ne tarde pas & rsjoindre son
habitat normal, alers que le phytoplanctea, incapabls de as déplacer
par oes propres moyons, meurt en masss dans 1'hypolimnion et towbs dans
les grandgs profondeurs.

Bo été, par cenire, ungstratification du phytoplanotor s'éte—
blit st Gemsaosr (1948) prouvs par ses recherchss gqu'll ne a'agit pas
d’un phénomdne ststique mais dynsmique, En effet, dans la zons tropho=
géns 8o produimrsnt constamment dg nouvelles osllules gui, & l'axception
deo Myxophycese plus légires, sent tenies plns denses que l'sau st
tsndent & s'snfonesr en sau calmg, L'épilimnion, soumls aux vante,
prépents presque continuellement ung turbulencs qul permet aux cellulss
jeunen do se malantenlr daens cgtts couche, tandis que les csllulea mou-
rantes 8t alourdigs tendent & s'snfoncer dans le wétaliomicn A 1a par—
tie lnférieurs duquel elles se rasssmblent, L'hypelimnion joult d'un
calms rglatif, ce gui A pour effet que les cellulsa s'y snfeoucent non
seulement plus vite que dans le métalimnieon, maia dix fels plus vits en
moyenne que dans, l'épllimnion. Ia poeltion de la partis ds la couwche
trophogene dams lagquells se produisent les nouvellss ¢ellules, par rap-
port & eelle du thermecling, joue un réle importact dang le production
btiocloglaue {etale dy lac. 91 la conchs produisant les nouvelles cellules
86 trouve an-deesus du thersocline, entrement dit dans 1'épilimnion,la:
turbulence de celui-ci maintient longtemps et au méme wivean la couchs
produotrics dana laguelle la concentretion csllulaire esi maximm, 81,
gu countrairs, 1§ thermeolins eat ailtué pris de la surfacs st, par cou=-
séquent au-dessus da la couche preductrice, cette dermnidre se trouve
dans l'hypolimnion calme ot s'appsuvrit repidemsnt par la chute vere
le fond des cellnles produites,

A notire avis, cetts théorle de Gessner sxpligus parfaitemsnt
les difficulténm avec lsagquellss la production du phytoplancten "démarrse®
au printemps méme lorsgue celui-oi est chauvd; la therzceline est alors
trop prés de la surface ot la perte de esllulas eurpases le produotion
durant usn ¢ortain tempe. Puis, la prodaction phyteplanciouiges prend
le dessus par repport auxr psries lorsgque le eaut thsrmigue s'snfenos.
En fin 4'été gt malgré qu'il faess suffisamment chaud pour gutiun nouveav
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saut thermique spparalsse priée de la surface alors que l'ancien est

trés profond 46)a4 cu partiellement effaoé par les temp8tes, un nduvel
apport tardif de chaleur ne guffit pas & remetire em branle ure forte
rroduction gorrespondante de phytoplancionm; les nouvellea cellules qui
se forment alors o'enfoncent rapldement et ne tardent pes & périr car
elles prennent nslssanes au-dessouvs du thermocline et sont les victi-
meg d'un phénomdne anslogue & celui que nous décrivons précédemment.

44,1, Le plancion & la station 2.

C'eet au cours de nes travaux hebdomadalrea & cette station
que ge péche le plancton grAce auquel Wilthrieh effectue les recherches
dont nous avons parlé déja st gui lui permettent de démontrer que notre
flore lacustre eet riche puisque, pour lee seuleas distomées, cel suteur
dénombre 408 formes réparties en 38 genres et 290 espices. C'eat sur
ces résultate sussl gque nous basons les commentaires qui vomt suivre.

A partir dep résuitats obtenue par Wlithrich que nous tenons A
remercier trés vivement ici pour le part qu'dllea priscdans 1l'examen
de la partie blologique de noe recherches, nous établlssons la courbe
inférieure de la figure 79, ainsl gque celle de la flgure 144, Parmi ces
résultate, nous sélectionnens cenx que nous estimons les plus caractée
ristiques, A4 savolr le nombre total des diatomées, les teneurs en
Tabellaria, Qscillatoris et Aphanizomenen. Four le reste du problime,
nous nous yermettona de renvoyer le lecteur au travall de Withrich
(sous presse).

Auy paragraphes 1.1 et 38.1 nous exeminong les relations exise-
tant entre la courbe représentative de la variation du total des diato-
mées ¢t celles relatives au pH et 4 la tenenr en calclum, telles que
les reproduit la figure 79,

La gourbe Anférieure de 1p figure 144 reproduit celle de la
figure 79. Celle de Tabellaria montre que les gquentités de cette algue
sont plus élevées, en moyenne, en 1960 et 1961 qu’en 1999; les maxima
de 1950 et 1961 sant également supdrieurs et les minima correspondants
auveel plus dlevée qu'en 1959. Blen que la teneur en Tabellaris balese
en septeabre-octobre 1960 et en février sinei qu’ectobre 1961, la farte
pousgde do cette algue en hiver et au printemps 1960 n'est pas en rela-
tion direote aves leés condltions météorclogiques, étant donné la saison
et 1le maoque 4'ilneclation tout particulidrement anormal de 1960. A no-
tre avis, cette prolifératlion &t impuiebls A une composition de 1'esu
tout spécialement riche en substances nutritives. Nous ne pouvons pag
non plus nous empéoher de rapprocher cette forte prolifération de Tabel-
laria die la fin de 19%9, de la poussede considérable d4'0soillatoria
rubescens 423 novembre 1960, C'est, nous semble-~t-il, un caa tout 2
falt analogue & celul qui s'est produit 4 la Pin du eidcle passd dans le
lac de Zurich: & une forte prolifération de Tabellaria & sucoddéd, deux
ang plus tard une sortis measive d'Oscillatoris. C'est un cas identigue
qu'Blster (1960), rappelant gelui de Zurich, prévelt pour 1a Bodan
également lorsgqu’il sdmet que Tabellsris apparalssant en meesé sst un
oigne précurseur de la prolifdration 4'Csoillatorie et, indirectement,
de ll'euirophisstion,
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Netre ceurbe se rappertant & Oecillatoris indlgue bilen que
cette Myzophyceae a prie pled de manidre imporiante ohez nous en novenm—
bre 1960 apris avelr €té présente de manidre eporadique duract les an-
ndes antérieures. Sa teneur sugmente d'ailleurs encere une fols forie-
ment & pertir d'acfit 1961, probablement en reieon de 1'été et de l'amn-
topnhe particulldrement chauds de cetts annéde, Quant & Aphanizomenon
dopt Withrich (1962} a signslé l'epparition explesive dans nes eeux,
sans avoir étd obaservée précédemment, elle est repréaentée b cBté
d'0scilletoria dont elle suit epproximetivement ls développement fin
1961.

Lea changements d'eapéoes et du nombre d'individus de cea egpé=
cea an fonction directs de L'évoluticon de la pollution ne peuvent gud-
re ag déceler que grice A une atatistique portant aur de nombreuses
années, Par contre, nous estimons gue Juernefelt (1952) a reiscm de
préconiasr 1l'dtude des espdces dominantes du plancten pour tenter de
réesoudre le prebldme d¢ l'évoluticn de la pollution qui peut ese pomer
de la menidre sulvante : "Lg plancten et ses mssccletions d'espices
reraesttent-ils de déterminer 1'état de trophie d'un lac 7% La tente=
tive que nous venons de falre, quelque timide, en examinant les varia-
tices aimultandes ot successives des tencurs en Tabellaria, Oacillatow
ria et Aphanizomence est une réponse préliminaire & cette questicn.

Dang les varietlong de la teneur ee plancton en fonction de la
prefondeur, nous vérifions oe que Rivier {1936) rappeleit déjd pour le
lac de Morat et d'eprie Behreme qul l'écriveit 4 propes du lac de
decrow: "Le pepulaticn planctenique varie par ssuts dans le métalimnien
et 11 y 8 généraloment un minimum dYindividus au milieu du métalimnion,
limité par deux maxima, un 3 la partie supérieure et 1'auire & la par-
tie inférieure de cetts zone, Nous trouvons donc des eccumilatious de
plancton A4 das nivesur correspondant eu métalimnion, eu therwccline
alnsl qu'aur divers sauts thermiques, Nous laisscne ie soin A Wlthrich
(sous preese)} de traiter la question plus en détall et chiffres & llap-
pui, ncus contentant de constater gque cea différences dans la teneur en
plancton & certaine nivesux thermiques illustre de manidre tangible
l'existence de phénoménse tels que lzs sauts thermiques et le métalim-
nion et cela ddu le début de la stretificaticn,

Neous sommes aussl, enire autres, en novembre 196}, devant le
falt suivanti: pour plusieurs espéces, on trouve de gresaes quantitde de
cellules ¢n traln de mourir dans le Bag lac et, le méme jour, senalble~
rent eux mémes profondeurs mais dens le Heut lac (& Grandacn), Les
mémes espicee en pleine floraisen ayee d'inmnembrables cellulss jsunes,
Le différence de latituda n'entre pas en ligns de compte pour expliguer
ces différences de croissance, blew entendu; il peut stagir de diffé-
rencés de température ou de différsnces d‘'apports putritifs, ou bien
encere des deux cauees & la foie. Qued gu'il en scit, ces ocnatataticns
naue perwettent d'affirmer une nouvelle fole que, contrairement 2
1'opinion exprimée par Rebert (1924) sur l'uniformité de la répariition
horizontal plancton dana le lao de Neuchftsl, on cbeerve d'importan-—
tes différences d'un endroit & 1l'autra el 1'er prookde A des recherches
similtanées & plusisura stations. Ceol permet ausai de déplerer le fait
que les recherches du début de notre siécle n'alent eu llegu qu'l une
gsule atotion A le feias.
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44,2, Comparaison avec d'autres iravaux.

Fubhrmann {1900 a) péchant dans notrs lac sur une hauteur de
40 n affirme oblenir au maximum 2,3 cm? de plencion par m3 d'eau, les
maxima se altuant fin mal et début décsmbre,

En 1959, l'Inspection de la plehs (mon publid) dresse une cour-
be du volums de planoton réeolté sur 30 m de hauteur de févrisr 4 dé-
cembre, Le maximum, enbal, atteint 5,7 om3/m3 d'eau; malheureusement,
la méthode uilliaée, sans centrifugaticn, est entachée d'une erreur
moysane de + 9%,

Utiligant la méthode de prélévement désrite au paragraphe
20.9.2 ci-dessus, conplétée par une centrifugation de chaque dchantil-
lon ée plancton pandant 10 min & 1200 toure/min & température ordinaire,
nous déterminons le volume total de plancton capiurd & Z & diveraes
profondesurs le 25 avril 1961, Lss volumee ds plencton, ramenés &4 1l'uni=-
té de volume d'eau, figurent dans le tableasu CXLVIII,

TABIEAU CELVIII

Yolume de plencton sapturé b diversses profondeurs le 25 avril 1961 &
le baie d'Auvernier, entre 9 et 11 h,

Profoandeur Volume en cm3/m3 f Profondsur Volums en cm3/m3
0 24 25 4
5 34 30 2
10 40 40 9
15 17 80 3
20 14 100 1,5

En extrapclant ces réeuifats & }'ensembls du lac, on obtient
pour les 5,44 km3 d'sau ocomprise snire O et 30 m de profendsur,
1007000 w3 de plancton, solt trés senaiblement 0,02 ofoo en volume,
Il pemblerait done, 4 premi2re vue, que la volume ds plancton est ac-
tusllement bien plus important qus du temps de Fuhrmann., Lee investiga—
tions devraient continuer cependant st &tre éisndues ¥ d'autres sta-
tions encors pour pouvoir tirer des conclusione de tele résultats. Bien
gue noirs tableau ne porte que sur une seule station, un seul jour et &
un seul instant de la journée, on voit déjd que la répartition du planc-
ton n'est par uniforme en fonetioa de la profondeur; cela, lss piches
au filet ne le révilent pas, pas plus que le fait que la variatlon de
1a quaptité de plancton n'est pas régulidre mails passe par un maximun
4 10 m de profondsur en lioccurence.

e e
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Quatriéme pertie

LES3 KOUVEMENTS DE L'EATU
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Chapltre treizisme : IES MOUVEMENTS DE L'EAT DANS LE LAC.

Pe nombreux mouvements se maunifestent dans un lac:eous l'ef-
fet du vent ,les veguee prennent nsissance,sgltant l'eau & la surface
.6t oréant peu A& peu des couwraunts dlts de translation.Par lTinsclation
et le refroldissement de lTean,des différsnces des denaité se manifea-
tent ;11 en réoulte des courants dite de densité.Das édoulements ou
glispements de terrain sous-lacustres,de mEme gue dep tremblementa
de terre peuvent ee produire;ils oréent alore une onde qul se propage
dans des couches A'eaun plns ou moins profondes.les différences de
pression barométrique engendrent des selches ,mouvements & oaractere
oeclllatoire déarite ponr les laog par Forel entre autree.Enfin,des
nouvements bien moins faeilement ddceladles que ceur qui précident
affestent la masse leanetre:les maréea lunaires et eolaires,considé-
rablsment Woing marguéan qu'en mer.

45, L' tation du lao due sur v €.

Pans les lacs,le phénomdne n's donné lien jusqu'is prépent &
aucune recherche dont lea résultats bofent econms.Clest pourquel none
estipmons Intéressant de 1'examinar dans le cadre de 208 travaur.

Rappelone tont d'abord les définitions sulvantes:

Le vent scufflant & la surface de l'eau aculdve dee rides de
plus en plus marquées et qui ne tardent pas & se traneformer em va-
gues ou lames.Gomme Lacombe{1960) 1'indique clasirement,hors des la z0-
ne Aépreselonnairs qui leur a donoé nalssence,les vagues divergemt eu
direotion,maile eu fur et & mesure qu'on e'élolgne de eette zone,la
yropagation devient de plus en plus parallidle en méme temps gue les
lames deviannent de plue en plue longues.les lames n'ant pas toutes
1s mBme longueur et on constste gne lea plue longues se propagent
rlus vite gue les eourtas;ces dernidres eublesent,par frottement ,des
pertes d'énsrgle plns considdrables que lee longues,oe qui tend & les
amortir plue repldement que c¢ee dernidres.Ca trl naturel falt au'd
grande diatanca 1'agitation n'est plus conatituée que par des lames
longuee qui temdent peu & peu vera une onde cylindrigue monochromatl-
que et & profil eirusofdal appelés houle.Fratiquement done,les vagues
se dlatinguent par une erfte plue ou moins aigué,tantia que la houle
eat une ondulation & oréte tréa srrondia.Souvent,gous l'affet du vent
la arfite de la vague eat emportée oun déferle,constituant l'embdrun
(appalé "mouton" ohez noue(EL).Ia direction des vegues est donoée par
la perperdiculaire & l'ensemble dss lignes de erftas et son orlenta-
tion par 1'szimut 4'oh provienvent les vagues.Ainsi,un vent soufflant
du SW propsge,en 1l'abaencs d'obatsoles,des vagues ee déplagant du SW
vers le NE;on dit slors que ia direction des vaguee ept SW.

45.1. L'agitation & la surface Gu las.

Dégirant savelr oomment se répartit 1l'agitetion dwm lac en
fonstion de la aaison durant ls période de noe reoberches ,noue dres=
Ecns le tableau des étate du lac A'aprés nos obeeivationa quetldlen-
nes.Cellea~cl sont faltes depuie le Laboratolre cantonal de Neuohf-
tel ot embrasasnt la portion dn lac c¢omprise entre lea rives gauche
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et drolte d'une part,llextrémité aval et une ligne allant de 1'embou-
chure de 1l'ireuse & Cheyres d'sutre part.On pourralt reprocher i no-
tre procddé de ne yas tenlr compte de la partie du lpo 8ise en amont
de 1la ligne transversale gul vient d'8tre mentionnée.Cependent,al
Qes A1fférences de comportement des vente peuvent se prodnire entre
les deux zones,ll s'agit presque toujours de oas relevant de vents
locaux peun importanta,car la situstiion dans la zone lecusire gque nous
observons gorreepond toujoure B lFétat de l'enmemble du leo loregus
soufflent des vents générsux et bien établis.

Nob observatlone guotldilenrnes consistent & clapssr Llétat du
lsa dens les 1l catégoriens sulventes inspirées & la folp de 1'échel-
le internationale de Besufort pour les vents(Darbre,1943) et de 1'é-
chelle internationsls de Douglse pour 1'étst de le mer {Rouch,l1948,
p+?) mele fixées comme suilt:

0 = calme

« ridé

trés faiblement aglté

Taiblement aglté

pen agité

moyennement agité ,embrune rares et peun vislbles
agité embruns nombreux ,meis peun marguée

fortement aglté,emdrune nombreux et tres vielbles
trée fortement agitd,embruns emportée par le vemt
tempite

aoupe de vent intermittents.

les observetions omt lleu deux folp par Jour et donment desux
chiffresiun pour le metin,i'autre pour 1'sprde-nidi.Lors de chenge~
mente intervenant daxne chacune des deml-journéee,seul le chiffre le
plue élevé de le clessifisation ei-deesus est conservé.Em ces 4'agl-
tation durant la muit,il eet temn compte également dss changemesnte
noctuxrnes qul peuvent ee produlre.

On exprime sneulte l'agiteation du iec poux chague mois en
rapportant le mombre de demi-)ournées ds cheque estégorie au nombra
de jours du mois,exprimant ainsl en pour-cente la fréquemce de cha~
que gorte d'sgitation duxant 1s période des obpervations.De cette
maniire ,nous établiseons le tablesn CIL donnent le fréquence de 1!
agitation due aux vagues.

O 03 OVAn B MO
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TABLEAY CIL
{ef. page suivante)
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TAELEAU CIL
Fréguence moyenne Ge 1'agitation Gue aux vagues pour ia péricde

1959-1961 exprimée en pour-eents.

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 |10
Janvier 30,5 1,5| 4,5|26,0| 8,0 |17,5|13,013,0[3,06[1,5] ©
Pévrier |45,5| 0 | 3,5| 7,0[12,0) 9,0(20,5]5,5 2.5 (3,5 ©
Kare 56,0(1,0 7,3| 3,0/12,0 9,3| 73301 Q{1 a | o
Avril 38,71 9,0| 9,7(11,0/12,3 |10,0| 4,3]1,0(2,3| 0 |1,0
Kei 35,31 7.3 |10,7 | 10,7} 7.7 {14,3| 1,3 |3,0({%,0{ 0 | ©
Juirp 41,01 9,3115,7| 5,7 |1%,7 | 4,31 8,0(2,3)2,3{ 0 (3,3
Julllet 31,3(8,3| 6,3[10,7]13,0 (14,0(|20,7{4,0] 0 {2,0] ©
Aofiy 40,916,537 8,7|13,0| 7,3 | 8,7| 8,7 |4.3{2,0( 0 | O
Septembro | 53,3 { 4,3 |11,0|11,0| 5,6 | 4,3 5,733 |1,0| O 0
Octobre 46,3 (1,0 113,7| 20| 7,3 | 7,2 (13,0)4,3 |2,0|2,0| O
Hovembre |41,3]3,3 |13,3| 7,7 |14,0 |20,0] 2,3 15,7 (1,0 O 0
Décembre | 27,71 5,0 | 9,0 | 14,3 | 9,0 [14,3 | 11,3 (6,7 |1,3 |[1,0 1,0
Hiver 45,710,9 | 5.4 7,9 10,9 |12,6 | 9,9 |3,7|1,5|1,4 | O
Printemps | 38,31 8,6 (12,0} %,1|10,6 [ 9,6 | 6,6 |2,1 |1,6 | 0 (1,4
Bté 41,8|6,3} 8,7111,6| 8,7 ]| 92,0 8,3 |3,92|L,0(0,3( O
sutomne 38,4 2,9 112,0] 8,3)10,3 10,6 9,2 |5,6]1,4]0,7/0,3

I1 reseort de oes Gonnées que le mole do mars est le plusm cal-

me ot décembre le moine calme de la période ooneldérée;plus de la
moitié da mare n'sccuse mucune agltation,meis le quart de dévembre
goulement es% A¢épourvu de vegunes.Quant aux trés manvala tempe et aux
tempStes,lle 8¢ renaontrent tous les moie,male ne représentent en
meximum que 3,5 % du mols de févrler.

Pour tenir compte de l'effet dec vagues de menidre oompldte,
11 faudrait encore olasser lee périodes d'sgitetlon d'apris le nom~
btre da jours ol celle-ol se poursult Ao meniére continue,avec oun
enns varlation A'intenslté.Nous lealssone de cdté ce mode de oaleul,
sauf pour lesz jours de galme pour iesquels xpone &reeeons le tableau
CL qui domne les séries maxinmm de calme suivi da chaqne mois pour
la période 1959 = 1961.

TAEIEAD CL
{of.page snivante}
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TABLEAU CL
Nombreg maxime &e Jjeure da calme sulwi sur le lac pendant lee anndeg
1959,1960 et 1961 ,exprimés en jours.

[ 1959 1360 1961 1959-1961%
Janvier - 6 4% 5
Février - 4% 6ki6% 5%
Mara T 6%;:6% %44 &
Avril 4 3% 44 4
Mai T8 5% 2 v
Juin 3 3% 44 s
Juillet 4 2% 3 3
Aot 73 7 7 7
Septembre & 4 8 &
Octobre 4% 3 5 4
Novembre 12 5 4 1
Décembre 2¢ 4 43 4

‘* = mauf vour janvier et février.

Alnsi,mai 1961 n'a en gue 2 jours de calme ininterrompu,tan-
dis gque hovembre 1%59 en a eun 12 jcependant ,février 1961 et mars 1950
en ent comptd deux fols 6 joure et demi durant chague mels.

Hous avens temn compte 8&Jh de cea périodes de oalme sulvi
a0 paragraphe 27.2.3 & propes de la varlaetlon des gradientas d¢ tea-
pérature durant le période de ptratifisation thermique de cea années,
ainsi que pour ls conmtruction de la figura 58.

uant & la fréquenca dea vents ayant proveaqué dee vagues de
1la catégorie 2 et an-dessus pendant plus d'une heure,nous l’établlia-
sons en pourp-cents du pombre de jours de chague mois peur les 16 &1-
rectiens babitusllea de la rooa des vents.Toutefcis,afin &e ne pas
troep slourdir le tableau CLI,ncus n'y reportons gue lee fréquences
a¢ rapportamt eux vente primeipaux de la région et &ésignée looale-
ment par: bisa (vent 4'E}, ubsrre (went du S5B), vent ou vent 4'Re-
tavayer (vent du SW) et Joran (vent du NEW).

TARLEAU CLI
{of.page suivente)
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TABLEAT CLI

Frégquence dea vents syant provoqué dee vagnmes eur le lac de Neuohfitel
exprinés en pour-cents dn noabre de jours de ghaque moie dee annéea

) 1959 & 1961.

z SSE ] Ry

Jonvier 25,8 0,8 30,6 0

Février 6.1 [ 19,1 o
Mars 18,8 0 5.4 | 2,7
| avril 11,8 1] 20,6 5,0
Mal 25,2 4] 13,4 | 81
Juin 13,0 0,6 7,8 5,6
Juillet 10,8 1,6 2.1 4.3
hoftt 17,2 2,1 11,1 1,1
Septembre 25,0 0,6 11,1 1,1
Ootobre 9.7 1,1 24,2 1,6
Hovembre 17,2 0,5 15,0 1,1
Déoemdre 29,9 Q0 23,2 0,5
Hiver 17,2 0,2 16,7 1,2
Printeaps 18,7 0,2 13,9 6,2
Eté 17,7 1,4 17,2 2,2
At onne 18,9 0,5 20,8 1,1

Ia plue grapde guantité de jours de biee tombe an décaabre,
calle de vent en jenvier;par contre,oelle de joran en Gal,alore que
Jo lao ge réchaufia forterent pendent la journée ,tanfis que celle 4
uberre a plntdt tendence % e produlre en aolt.

45.2, L'agitation su-dessons de la surface du lec.

Les vegues ne bont que l'aepect enperficiel dea mouveaente
imprimée 3 l'eem par le vent.Maic en profonmieur,l'agitation se pro-
duit augel et on e constaté, Sgalement maile surtout eur les
fopde eebleux,le formetion de rides dues aux vagues.Bn étudiant en
détail ,eqr plece et sur maguettes de baceine,ces ridee eausei eppeldes
tripplegarke” ,Bagnold (1946) arrive A le conolusion que les oseilla-
tiome horizontalee de l'ean prés du fonmd correspondent A peu priés 2
un ascuvement karmonigque eimple.quant & Tison {1949),11 déaontre gque
la formation des rippleaarks sat due & le non~permanence du ouve-
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ment de l'cac ou 3 la turbulencs e l'éosulement dans Lz cas d'un
oourant gubaquatiaue.C'eat aussi le 488 dana 1o les lorsgue le sable,
sur loquel ls balancsment des waguas dessine des ripplemarks,est par-
asmé 4'obeterlee:la turbnlencs de 1'éoonlsmsat de L'saun entre opes
obataoles orde dea ripplemarks différents de ocux de® wagues sur fand
libra.

Loe ripplewmeaxks 4fs aux vaguea atteatent par lsur précence
1l'action de oca dernidres sz profomlenr,Cfest ce qu'avait déjh affir-
mé Forel (1892-1904 ,£.2,7.250 gq) en obgarvaut los rides de sable du
Léxen ot #n attrituant & la profomdeur i laquells sllse dlasparale-
aeht lo terme da "limite d'action des vegues®.Plus bag,en sifet ,Fo-
rel a orn ponvelr affirmer.,h 1'alde dss moyeas on sa posaessiou &
oatto.épaque,m il n'ariste plus ancune ride on-demsous de estte 1li-
rite.0r,les travaux plue réoents exdocutdéa en mer A 1'ailde de caméras
s prise do yusa aoua-marinss,telles oelles utilisédes par Leughtoen
{1949) ,révélent la préscnes de ripplemarks Jusqu'id 3400 m de¢ profon-
dour au woins.Il ast olelr ¢u'a oce nivesu ou ms pent plus parler 4°
acticn des wagues ,mals qu'il a'agit de 1feffet de taurbillens dans
l'éeculement plua ou molae raplde de l'esn.

1a eério da traveux solderasa entrepris par Deacon (13958) pour
1'étude doe vagaea do 1'oodan révéle un problhme tris comdligué ot
diffieile & résoculdre.iusal n'entrercae-nous pas davantage lol dans
aen détalla,nous eontentant de nous intéresser & la limite d'aoction
des vaguaa en profondsnr dans notrs lac.

grice & la oollaberatinou dss plongeurs eutoncmes du Ceutre
ds reoborckea et 4'é4ules subaguetiques de¢ Neuobftel fqui ant obaer-
vé lo 10 janvier 19560 on partieculisr,.par 10 @ do food devant la vil-
lo,lo va st vient dea 3ébris sur le sable,bous saveils qua lge ripple-
warks dflls aux vagues s'observant partomt o la nature dn fond a'y
prits et de manidrs contimue juaqu'h uge profondeur gui veris entre
15 ot 18 m,au-delh do laguelle ils sont pratiguesent iuexistasta.
Sans préjuger des l'existences,dans los granie foods ,de ripplemarks on
rides analognsa,nons admstitons dono ¢que la limite 4'estion das wagues
oo desoend pas sn~lggeous de 20 @ d¢ profonmdour.Cool nous permet ,d'
one part do dreseer la oarte fGes somas du lae ds Nouchitel on le
fonl scot atteint par l'agitation dune aux wveguer et ,i'aatre part ds
ealenlex leo volume A'ean soumis A oca acuvements ,alnel que de lo
repporter 4 1'snaemble da volome laocustrs.

Ia Tigure 145 doosns 1'étendue de la zZome du Tond soumiea A
.l'a.at%on dee vagues;lfaire de aottc zone représante sensiblement
63 Xm* goit 29 % environ de la surface totale do la nappe.La limite
inférisure de cotte zome déborde 2 plusienrs endroits selle ds 1a
belus,2ordant sur le mont qui 1ul sucodde.la figure montre aumael que
ootte zoma affaote loe extrémités do las (Hout partleuliirement 1'
extrémité aval) et la rive drgite davautage que la gauche,ains! que
lo platesn sommital de la Motte.Dans la réalité,eet sffet seo tradult,
lore dsa Tortea tempftes par 1l'arpeot jJaune-verdftire et tronble '
asquiert 1'san littorale ,dang le Bas-leec tout spfolslement,alasl que
dens un panache gui prend nsissance B la Motte.
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Ie volume dTeau ocompris entre 20 m de profonmdsur et la surfa-
oo est dono sounmle A l'astion der waguee;il repréeente 3,2 m> goit
23,3 % du volaws total da lea,

46. Len oouranta laoustrea.

Parmi les gouveoents de l'eau autres gquna )llagitatlon due aur
vagues . nous vlagserons leoe ocourants laenatres comme Dussart (1954 a)
et Rouch (1959) L'ont fait onm : a) courants en relation aveo la den-

aité de 1'eau;

b) sourants de turbiditéd;

o) courante Ads =nx vents;

d) courante dépendant des ocndes in-
tornes telles que lea seiches.

Fous ne nous oosuperona pas iel de la dernlére oatégorie de
ez sourants. .

Préoieona d'autre part.ainei gune Rouch {1948) le rappelle
P+249 de son ouvrage,.qns la direction d'un souwrant est selle dams la-
duelle 1l aonle,contrairesent aux notationa habituelles relativea
aur venta.iinsi,loraque 1'san se déplace dn SW en HE,on 4it qu'il a'’
agit d'un courant du HB.Sauf indication sontraire.,nous exprimose tou-
toe les vitenees en metreo par heure (m/h).

46.1. Gourants en relation ayse la deunité de 1'ecau.

A nne profondsur domnde,uns molésnle A'ean aubit uwne pression
vertisales Airigée de¢ haut sn bes,fgale en poids de la colonne d'ean
qui le surmonte,sbetrsetion fuite e la pressicn barométrique &4 la
aurface 30 )l'ean.le polde As vette volomne d'esm eet proportiommel A
ga densitd soyenne.Loreque deux moléoules,distinetes 1’one de lleutre,
aont plauvdee & la méme profondenr ot smbiseent la ofoe pression,su-
oune foroe ma temdra & déylacer )'une par rapport 4 l'autre.Par gon-
tre,s]1 le presslon eur l'uae ¢et diftérente de eolle sur l'autre,une
forse tend A rétablir une presaion identique sur les deur avléoules
on oréant on ocuraunt dit de denslté.Pulaque la pression verticals
exerode eur ohacune deg moléonles dépend de la dsnalté moyenne de la
Goloune qui les vurmente ot que ocelle-ci est fonction de la teapéra-
ture de 1l'oau,la preselon exersde pur une des oolécules Aiffdrers de
tolleo exsrede sur liautre loraquiupe différence ds température se ma-
nifestera entre elles,blen qu'elles solent situéee & ls oéoe profon-
denr eimultandment ;un courant tenira alers i ee sréer entre Oes denx
Yointe.

Ie probléme sonsistant i galouler la vitesse du courant ainai
eréé en fonetion des dennitée on plnt&t de leur différence régmant
simmltanément & une odme profondeur s'eat vosd anr vodanographes de-
muls fort longtenpe.leux=-0i lui appliguent la formals do Rellapd-
Rengen besée eur les méthodes de mesure inSirecte dea sourants dusa
4 Rjerknes.Cstts formule est 1a enivante:

V=1 siny
oh B, est la preseion s'exergant sur ls melécule A.
i, celle sur la moléenle R 8u méme niveau,
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w gat la viteees de rotatiow de la terre,

1 1la dirtance séparant les meléoules & et B,
¥ 1a latitunia;

¥ est alors 1a viteese du courant ds densité.

En examinant les meeures de température & divarses stations
plaultanément (paragraphe 26.2.5),no0us avons dressd ls teblsau ILVI
donnant les marims dss amplitudes thermiques instantanées.EBssayons,
en &pplicuant la formule de Helland-Hansen,de calouléer la vitesss du
courant cusceptible 45 prandre nslssance gotrs lep statlons dowt les
applitudes maxime figurent dans ce itablean et cholslssons deux palres
de stations cerresponfant aux extrfmes des écarts de température au
kilometrs.

La 16 aofit 1961 ,entre las stations 45 et 14 diatantes as
12 In l’uns de l'antre,l’axplituds thermlque spt ds ns 59 & 20 m ds
prefondenr.A la etation 45,1'eau BoouEe une température de 19°l en
anrrace ot de 34 15 & 20 m.tanﬂia gu'hk la station 14 on enrsglastrs
19 2 ot 18 4 reapeutivemsnt En utilisent la méthods de caleul déeri-
te dana Roush (1948,0.280 8qg),0n obtisnt 430 o/h comme vitesss de
courant de dsnsité.

La 6 avril 1960,sntre lep stations Tl et 14 distantss ds
29 km l'une de 1'autre,l’amplituds thermique est 48 2,15 & 12 m d¢
profonleur.le caloul de 1ls vitesse du oourant susesptible de prandrs
nslsgance dans ves corditions donne 3 m/h.

Les deur exemples sinsi mentionnés ne dolvent &irs donnidé-
rés que pour 1'crdre de granfeur de La vitebss dsp Courants de deon-
gité susceptibless de ss former.Ainsi,le second @st pratiquement nul
8% 1o premier dn néme ordre que coux Que noe observatiocns révileront
pour les nourante dile aux vente.En sucun nae il ns peut a'agir de
répultats convordant étroitement avee la réalité car,non seulement
osrtalna factsurs perturbants somt négligéa dans 1'application dea
esalouls de Bjerknes,meis des mod ifications peuvent interveair en
tout temps sons l'action cembinés des vents et Ad'entrea oourants en
rapport avec la morphologie du ford et appelés courants de pents.

46.2. Courants de turbiditd.

L'eau mélengée b dsa pédiments posséde une densité plus éls-
vée gque l'eau olelre volsine ot,s1 la dAifférence de température en-
tre les deux us contrscarre pas le phénoméne,l'sau sleourdls par les
eédiments tend & 3'dcouler mur les psntes du fomdl pour aller &’éta-
ler enonite dans lee parties loe plue profondes du lac.De tels cou-
ranta prennsot nelssance dans la réglon pélaglque sous 1'sffet d'é-
boulepente cu d¢ tremblemonta ds terrs et,dans la réglon litiorals,
soug l'antion des vagues rsmuant le fond 1es zopes peu profondes ,ds
méme que per le dévermement dtaffluents dont 1'sau est chargée deo
matériaur sn suspension.

Au sujet deb ébtonlements subasquatiques,latil (1960) indique
que de longues 4tudes dues A Ewing st HeeZen prouvent que dss séle-
wed arrivent i déclencher,méme sur dss pantes fuldbles,dsns avalanches
45 vase pouvant oréer des couranta ds turbldité ds 28 m/h.
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Flne 1s turtnlence dn ocourant de turbiditéd sst grande,plus
les sédimente qu'il tranasporte se maintiennent longtemps en suspen-
slon at plns 1ls sont entralnés lola de leur lisu de départ.

Lorp dss tempétes dn SW,ls bale de 1'Evole & Heucb&tel eat le
silge de oourante de turbildité.les vagues,en déferlant su fondi de la
bale,souldvent des sédimente qul ooloreat l'esu en jaune-verdftre.Un
oonrant de turbidité,portant & la fols & 1'E &t au SSE,s'étsblit en
une & deux heures,propegeant les sédiments et ls couleur de l'eeu le
long de littoral ainsi gu'd un demi-kilombitrs au moins an large ,eutre-
ament a1t vers les parties les plne profonldes de ocette région.

Enflé lors des fortes pluiles,le Seyon déverse A 1'W de ls mé-
me baie de 1'eau tras obargée et de couleur brume 3 brun-jsune.Un
courant de turbidité ipsu de oes déversements atétablit,se enperpo-
eant au préoédent;il e'inourve & 1'E vers les régions plus profomdes,
on direotion v port deo Kouohfitel.Sousm l'effet de l'agitation due aur
vagues,0e conrant plus turbulent que le préoédent,doit heurter le
ford ¥ plueieurs reprises,ce qui le fait remonter plnsieurs fols en
surface osr pluslenre tourbilloms 1s0lés d'ean brune réappersissent &
nne centaine de mbtres les uns des satres jnsga'au-deld du port de le
¥ille ot & une centalne de abtres an large.

46.3. Courants dflz aur vents.

Nous avons wu 4éjh,4 propoe des vagues,qus Boue 1l'effst du
vent un oourant we orfe dans l'esn dn lae.Ce ocuraunt effecte tout 4t
Bbord la eurface mels,.suivant lee densités que posaedent les oouches
sous-jacentes ,pent se propager de proohe en proche junsqu’id des oou-
ches plus profondes.

Entratnant 1'esu de surface ot oelle der- ooushes subsuperti-
clelles vers la ofte aocus le vont,le oonrant tomd & acoumuler 4 oet
endroit de 1'esu an-decesus dn nivesn normal moyen.Il y & rupture 4!
équilibre hydrostatique et l1'ean d'abord poussde vers le rivage tend
4 rewenir ensulte =u lerge en suivant la pente du fond,provoquant alm-
81 os qu'on appelle un courant de retour.Celuni-ci peut ase propager
fort loln.A 1ls oBte 4'eod vient le vent,le phénomiéne inverse 86 pro-
duit ot de 1%'esn profonde remonte vers la surface en méme temps que
de 1l'ean superfiolells set poussée vers le large.

Sur 1s mfme 1littoral ,un phénomdus sembladle psut ee répéter
plnsieurs fols ea profomdeur.En péricde de stratifiostion thermique,
11 peet afss se produire an volsinage des interfaces aéperant les 41-
varses sones thermiques snperposées.

Ayers (1962) montre que dans les grands lacs amériesins et en
ean peu profonde les couranté de surface sulvent 1'action des vents
avec un retard qui varle de 2 h & 1 jour,tandis gqu'en bassin profond,
le déoalage attelnt foailoment 10 & 12 jours.in paragraphe 26.2.5 ci-
fessus,nons exposons les rérulteta de nos observations sur le 1litto-
ral nenchfitelois: & 30 o de Profomdeur et & 500 m emviron de la rive,
le déoalage des oourante par rapport aux vente eet de 4 A 5 houres.

46.3.1. Dongdes antérieures & la omuperue actuslle.

Ies renseigznemsnts en notre possession juegquntiel st touohant
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les courants ddle sur veate eomt trée pen nombreux st frasmentsires;
de plus,il e'agit toujoure d'obeervations i la surfsose du lao seule-
acat.

Durent 1'hiver 1860,Hirsch (1882) puls Borsl {(1£62) notent,
entre 1e 7 et le 1l février,alors que 1l'alr ast abaolument ealme de-
vant les quals de NenchRtgl,mne dérive de glagons isolés st oerres-
pondant & un couraut de 240 & 257 m/h portant & 1'NW.

A la afme épogus ,Guillaume (16862 b) rewergne la présence,
dans 1a baie de 5t.Bleilse,de taochee slalires & la surface du lac,d 17
emiroit préele ol ,en hiver,le lac ne ee couvrs pas de glace alore
que tout le reste de la bele e prend.L'auteur ee contente de noter
qus ces teckes o'étenmlent devant Beuch8tel,sans essayer de détermi-
ner avec guelle vitesss le phénomdne B¢ propage.Il attribue l'origi-
ne de cee taches & la remontée d'ceu de cowpositicn et de températu-
re diftérentes de selle dn lac,comme manifsetation de la résurgence
de sources sous-lasoustres doat 1'existencs sst rlameible i proximité
du déoroohement géologique de Monrnz.sens que ces sources alent po
8tre loealipées de manibre sfire Jusgu'i se jour.

Bitter (1882 b) falt dop remarques semblables dsvant la ¥il-
le 4o Neuchltel en attribuent ass tralnées claires {appeléee "banden
11psee” ou "fontalnes"(EL) dans 1a réglon) & de 1l'ean dfégout char-
riant des wetiiree grauces cous forme de film 4 1la surface du len.la
différance existant entre 1'san de ¢éss tsoches at eelle avelsinante
evalt ét4 démontrée par Ladams (16861 b) dé)h au moyen den Aifférences
de teapérature obtemmes en effsotuant dep mesures dans les taches et
immédiatement 3 obté.

Il n'y & anoun doute que eee baxies lisses metériallsent un
transport d'eau d'dgout car nous pouvonE les observer asortant de 1!
extrémité des colleetsurs principaux chague fole gue le vent se live
oun souffle Aoncesent.

Ainel e 29 novembrs 1960,0m traversant 4 plueisurs repriees
une "bande lisee" lerge d'une trentaine de witres,issue du ulle A1t
du Orani canal i Neunchftel et pertant sm directicn 48 Cudrefin,nous
obaervene gue le vent du FEW qui scuffle faibvleament a’s sncun eifet
4 la suxfaee de la bande liese alors gu'il ride fortegent l'ean &
ofté;h 1'iustar de ee gu! se pases en mer loregu’en "file” ds 1°‘hui-
le,le veat n'a par 4s prise sur le film graa dassinant le bande lis-
B¢ ot qui se pord 4 1¢ kn seulsment an large ea 4irection ESE.

Ie 3 mars 1961 aprée-midl,par veat 4'E failble,des bandee lis-
pee lpsusa 48 1'embouchure de la Ssrriare,ds oslle du Seyon ainel que
dsp colleeteurs d'égont principaux du oentre de le ville de Neuohftel
partent em zigzagant faiblement em direcstion 5W puis,d # ¥m au largs,
a'insarvent tomtes en direction £.En trole hsures emviron,cellee ve-
uant du Seyon et des eolleotsure dtégout me disparsent an large de
Serridrep aprds un pareours approximatif de 3 knm,tandis que oella 1s-
tme ds la Serrihrs pasee par la station Z et se diaperse sensiblement
an mime momeat & 1'E de 12 etetica C,aprds un parecurs de 4% km en-
viron.Is filn de o¢s bandem lissss est dsne soumie & un oourant Bu-
portisiel SN muis S ayent ume viteses d'envirom 1 km/h & pariir de
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NHeuchftel et de 1,5 Xu/h au départ ds Serriires.

Le 11 scfit 1961 au matin,par un faible vent du KW dont les
rides sur le lee orolsent ume houle allongde portant au NE,l'esu bou-
euas dqa Seyon snflé par les plules de la veille eréde un courant de
tarbidltd Jusgu'd une oceutaine de mdtres su large de sen embouechure;
1s taohe d'ssn boneuse s nalntlent aur place pluslieure hewuree,mals
88 Drolonge par une bamle lisse s'lnourvant en dlrectlen ENE paralla-
lement & une aztre bande lisse laene de 1l'embouchure de la Serrlire.
{lng heures plue tard,aprés avolr &coompli tontea deux un trajst A°
enviran 4 km,elles a'eetompent entre le Hld du (rd et Monruz.le vi-
tesEe An courant de surfase corresponiant pent 8tre eetlmée & 800
n/h environ.

Enfin,ls 18 juillet 1961 su Aébut de 1'Apras-mldi,sous 1l'ef-
fet An vent soufflent An 5SW 2 17emboushure de la Broye,l’esu tris
chargée et eolorée du aansl est rabattoe,dés ea sortile des mBles,en
direotion B 4 XB ot envahlt toute la baje ds la "Terrs an poulalin”
eur une longueur de 2 km et une largeur de 1 km environ,matérialisant
le trajet de l’sau mortant de 1s Breye dont le courant n'est pas as-
ses replde pour entralner l'esu du oshal su large.Bous m'avens pas pu
sesurer ni appréeier la vitesse dm ocurant &.sette caeaslon.

Bappeloas eucore que nous &vons mentlonnd ,an paragraghe
25.2.1 oi-dessus l'existence,sur un bref trajet,A'an eourent &f & 2’
arrivée dans le lac dep eaux de 170rbe-Thilple.les tentatlver pour
mesurar la vitesee et le paracurs de oe courant devant Yverdon font
partis du progremme de ncs reochercheg nltérieurea.

46:3.2. Mesures de vitesses su moyen de dragues A souranta.

Parml les mesurea effootudes dans les 7 cones ddfinies Dpar
le tablean XXIII ot 1a figure 35,ncus ohelsiesens comme type celles
du 23 septembre 1960 senlement pour en reperter les détalls dans le
tablean CLII.Ceol nous évite 4'encombrer netre texte par une trep
granie quantité de oblffres obtexus au aomra de 19 edrlas da mesuras
exécuties entre 1959 et 1962.Hous exposerons d'allleurs,mals soums
forme réeumée plus loin,les résultate obtemus pour l'ensemble de ces
géries.

Is méthode ntllleée eset dfcrite &au paragraphe 20.11 angusl
nene renveyens pour plus de détalla.

Ia 23 popteabre 1960,dans 1n zons Chevrcux-Portalbar le vent
A'E sonffle trbe felblepsnt au lever du jour,stteignant su meximuom
2,7 m/sec entre 9hi et LOh;A 1LOhl/4 11 ne souffle plus at le calme
subelete Jusqu's la f£in de le journée.le vellle,le vent 4'E & soufflé
falblement toute la Journée,suceddant & un fort vent 4'W l7avant-
vellle et & Do triés fert vemt AW le jour préoédant ce dernier.

Ie 23 peptembre 1960,la tmp&ratnre de 1'slr aocuse 1(:!a
8h},mente réguliarement jusau' 17%0 & 14h,puis redesoend A 1555 &
17h ,tandla que da.gs In secns dee op&ratiom 1a temgératm ds l'asqg en
suxface eet Ao 159 & 8nd,de 1693 & 12hd et de 2632 & 17h.Simultans-
ment ,la trausparence mesurée su dlsque de Seechl cmeille entre 4,90
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et 5,10 o sulvart llendroit ocnsidéré.Un seut thermique existe da 21
& 23m de profondeur,délimitant un métalimnion 4d'une pulgsance de 2m.
Sept dragues & ocourant fonctionnent dans l'épilimnion,une darns le mé-
talimnion et trols dans X'hypelimmion.le lac accuse une profondeur
de 50 A 110 m dars la zone des mesUres.

Dang le tablean CLII lee résultats concernent seulement la
composanta horizontale des courante lacustres examinde.
TABIEAT CLII
Yitesses moyernes et extrémes cbeervées emtrs Chevroux et Portalban
le 23 meptomhre 1960 et exprimfes en matrss par heurs.

Proton-|Viteese [Durée|Période || Viteene|Purde Péricde | Vitesse ]
denr |minfmum| en [(horaire j marimum] en 'horeire | moyenoe
(uw) {n/h) min. (h) (w/h} [@in. i {n) {n/h)

0 57 | 141 |12 -14 613 62 | Ba- 93| 234
3 19 | 60|15 16 | 553 | 62| Bp- 9| 219
45 | ses | 56| 9-9a] e29 | se! shrok| 581
9 9, 88 |13#-15 663 | 102 112 <13k} 356

12 177 61 | 83- ok| 335 70 |11 -12 255
15 130 59 |15 -16 168 78 {16 -17%y 152
18 22 | 61 )153-263§ 150 | 77 i1 -12 99
21 41 59 |153-168| 130 60 9 -10 96
24 38 | 146 (12 -1af| 137 58 ;10 -11 | 74
27 39 | 133 (12 -1ad| 235 27 116 <163 105
30 110 | 134 |12 -24F) 221 62 | 3i- i 245

Epilimaion ' 252
Métalimnion 26
Hypolimnion 108
T 197

Le vitesse moyenne pour cheque niveau eat la mpyemme ponférée
oorrespondant aux eursglistremente de le journée pour oe niveen.

Ia figure 160 1lluetre les trajets effeatuds par les Aragues
& sourant en oours des opératiocns.

X1 reesort du teblesu CLII que la vitesse moyenoe la plus é-
levée eot enregistrée mon pas en surface,maie 2 4,5 m de profonieur;
toutefole,les mesures n'y oot eu lien gu'une partie de le matinée,la
dregue ayant aombré par avarie au flotteur,ee qui expligque la bridve-
té du trejet paroouru.

les vitesees sugmentent done & partir de )la surfece,pesesent
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Par un warimum & 4,5 n,diminuent emeuite,passent par un ainimum im-
médiatement sous le métealimnian{d 24 a),pula augmentent & nonvesu
plus bas.

En eurfape,la directicn du courant eet &'abord WSW pendant
que le vent eouffle enccre faiblement ,ochange en HE lorsgue le calme
ge rétablit,mmis varie & nouvean pour revenir au SW.De 3 & 15 o de
profondeur,la diteatieon géndrale An aomvenent ept WSW;a 18 m,elle de-
vient NOW et & 21 @ ENE.Enfin,déa 24 » elle o8t de nonveau WSW.

L'seffet 4o vent 4'E qui soufflait la vellle se fait done en-
sore santir dans les couches gupérieures,malis il est de @oine en
noing marqué & masure que la profonieur augmente ,tandip que dans le
métalimnicn ocn a &ffalre & un contre-ocurant de dlrection inverse
gol influence wécaniquement celuil de 18 m deut la direction est lae
réoultante dep nouvewents & 15 et 21 m.Il etegit dee séMelles de
momvenents de 1a vaille alore que le vant 4'E,ecufflant du rivage,
c¢hasaalt vera le large et on direction W,l%esu de 1'épilimnion;eiml-
tandément ,cette eau ayant temlance & s'mocumuler vers la Xette,a chas-
a8é cells du wételimnion en seme inveree;or,cette dernidre, revenant
vara la rive de Portalhan,y sugmente la pulassnce du wétalimnion et
tend 4 a'enfoncer en suivent la pents du fond pour repartir su large
dans 1 hypelimnion.

46.3.3. Bésuitate chbiemus quant & la directicn des courante
dans leg diverses zomes dtudides.
4. Bals d'Auvernier.

A

Deux eérles de meeures avee vent et troie par temps calme.

Ie 9 juln 1959,aprda 3 jours de ocalme entrecoupée chaque soirx
de 2 h environ do joran dn HHW:le metiu (figure 148),vent du IW fai-
ble.Métalimnion de B & 14 w.i tontes lea profondeurs asuf an surface,
la direotion eat $ an Aébut de la watinde,s’inourvant pour revenir
ag W vere midi.les vitesses eugmeutent de la surface 3 6 o,dimimment
fortement dans le mételimuion,paseent par wn mimdmum 2 1B @ et ang-
Qemtent A nouvean,le vent s'étant levé le matin,chasse d'abord 17sau
vare le lerge,@eis celle~el tend & revenir em profondeur et 5 beurae
plue tard environ vers la rive aprés e'8tre heurtée A dea masees 4'
ean inertes parce gue sltudes plue au large.

Ie nfme jour,mels llaprés~-midl {figure 149),le vent ayant
tourné au SW inourve le courant de aurface vers L'E tandiec ou'en
profondeur l'eew A ohaque nivean cherche & poursuivre ag routs tant
®len que msl en e fenfilant de maniére preegue dAfaerdonnée entre les
masses &'aan avoleinentee on placs.

Le 14 Julllet 1959 (fimurs 150),)ournée eans vent jusqu'en
@ilign de l'aprés-midi apria plne de 3 jours de ealme.Médtelimnion de
4 & 12 n.Vitesae dee ccurants trés variable de la surfece Jjusqu’au
milieu du aétalimnicn (9m) oi elle pasee par un oeximum.Dans la par-
tie inférieuvre du wételimnicn,ainel qQue jmete en-desesns (minimum A
15 n) puie dens lthypelimnion,les vitezges varlent pesu o4 pans ordre,
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ne dépassant pas les 2/3 de agllee observées dana 1'épllimnicr.les
soursuts ont taus wie allure tonrbdillomaeirs dans le seos des mi-
guilles d‘une montre,vyraisesbladlemant sens 1'influence de lu force
des Coriclis.Sont-1ls tous dee restes de ooursnts ayant régné 11 ¥y &
plus de 3 jours,ou simplement l& résultente de potite aourants loomux
Plus ou moeina éloignés T Il eet imposeible da le dire.

Ie 17 septembre 1959 (figure 152),jour calme pauf une petite
brise A'E un mopent su détnt de lm matinde puie orege et pluie,le
tont smoeédant 4 an trie fort vent 4'W ls veillo Métalimgion de 17 &
20 w.En surfane,sons l'effet de 1ln brise falble,l'esu n'éecule vers
L'WSW,Eu profondour,quel que eoit le niveen,tozte 1a maape Be dépla-
op danrs 1n mime direetion,vreisexblablement & la sulte des courants
de Tetour oréés lm veille.i L'appreche de le rive ¥ de lm bele,ls
proximité dn fond &4 an effet d&fleetsur sur lse couramts qul B'épar-
pillent en E oz au S.les viteepses se sucoddent ds kent en bas de ma-
nikre Adésordomnée,le peximum en purface,le minjmum & 18 n dans le mé-
talimnion.

Le 20 syrdl 1960 (figure 155),0alme le petin,puie vent 4'E
tris falble 1'aprie-midi,e¢alme la weille mprés deuxr Jjours de vent &1
E faibliepent.Pas de etratification thermique.le matin,de 3 & 150 le
spurant porte & 1'W, & 18z su MW puie & 1'W et de 21 & 30 m an HEE;
11 s'agit vralsesblablement de edquellep des oourants engenmdrés desux
Jours enparevent par le vent 4'E.Dsux dragues do¢ surface Plagées Bi-
aultanément & 300 o de dietance 1'une de l'amtre oen milieu du shamp
d¢ oesure dérivent,l'uns nu N ¢t 1lfautre an 5 seosiblement avec la
wéme vitesse.L’aprés-nid!,sons )'effet dn vent A'E qul be lave fei-
blewent ,un eocurant 4'F ofétablit en f£ia de journde,msie de¢ lz surface
4 9 » seulevent,rier n'étent changé plus bag.les vitesses dimimuent
preegus réguwllérement ds la surfese (maximum) & 18 B (minimum),puis
sugmantent & nouvesn plus bas.

b+ Enbonchure de¢ la Broye.

Ie 20 juin 1960 (figure 157) des draguee sont ldchées & 1,2m
de profondeur dene le courant de la Broye,em milien é&n eansl,h 200 B
en amont da 1ltextrémité dn mble B.D'entres sont plesées & 3 w do pro-
fondaur en divers emdreits du lag au large de 1l'emboushure.i oo fai-
ble vent 4'E eusodde on vent plus fort et varisbls de B & HW.Le vell-
le éteit ocelme aprds 2 Jours de vent 4'E modéré.i 200 aa de l'extré-
wité &o mBle S5,tont an long de la jourzde le ocureat iseu dn cazal
stinourve eu S on dirsction de Cndrafin et sa vitesse domble durant
1 journée ,yraieewdlablement scus L'effet du vent,car l'sen pen pro-
fonde b l'embouchure du osnal mgpire partisllement celle Ao celui-el
en l'enoédlérent.in large,h 3 n de profondeur,le courant suit la 84-
reotion do vent. ‘

C. chmp B n.

ary GQuatye aéries de mesuree:trois par vent 4'E ot une par vent

Ie 16 syril 1939 (figure 146) vent 4'B faidle,puis de diveo-
tione varisbles aprés 3 Joure de ealwe.Pas ds Etratifiscation thermi-
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que.4 tontes lea profondeura,courants & allure tourbillemnaire ccomme
& la baie A'Auveroler le 14.¥II.59.Tous les courants tournent dans le
afze sgms,.eeuf & 6 m ob 11 ¥ & une inversicn.La Titesse dimimie de ia
surface (maxrimum) & 6 w de profopndeur (winimum),puis verie peu en
reptant fajihle.

Ia 13 mal 1959 (figare 147),aprds trois joura de valma,vent
A'E & NB noddré.MStalimnion de 4 & 7 a.Dans 1'épiliunion et le méta-
iimnion,lee couramta duivent le trajet dn vent.Dans 1l'hypolimnion
eungi ,maias avee dea dcartas de rounte suxquels le morphologia du fend
n'egt pas étrangtre.lea vitessss dlaimaent & partir de la aurfece
{gaximum) ,yapidement dans le métalimnian at mcat presque ssgbiadle-
ment plus faibles dans 1L'bypolimnion.

Ie 20 softt 1959 (figure 151),vent 4 :mue ,male établi dg-
puig plus de 3 jours.Médtalimnion de 15 & 19 m.A tomiaas les profomdeuns:
les courante snivent le trajet dn vent.les viteases augmentent de la
purfane jusgqula 9 o de profordeur,puls dilmimment,en partioculier trie
rapidameont de la partie supérisurs & la partie ilaférieure Au nétalim-
nion ot cantimment & dédoreftre dans 1'bypolivnica.

Le 8 déoerdra 1959 (figure 134),vent du SW wodéré & fort,a-
préa 3 jours de ealme.Paps de stratiflcatien thermique.i toutee lea
profondeurs,led couranta suivent le trajet dn vent sauf & 21 » ol se
prodult un changeasent 4'orientation resté inexpliqué.lea viteonea ae
eucobdent de manisre dédasordonnée de haut en bes.les mecurep daoivent
8tre imterrompues i midi devant l'amplifiestico &1 wemt.

R, _Chevrouz-Fortalban.

Prefa asries de meeures,l par vent 4'W, 1 par temps calme et
1l par bias faible puis ocalme.

Is 22 ocotobre 1959 (figure 153):vent A'W irrégulier aprds wo
jour de vernts feiblaa et variebles suocddant &4 2 Joura da calme.Pas
do ptratifiocation thermidue.le direction générale des courants smit
celle du went,d l'axception de 3 et § @ Az profondenr oh a lisu,d'a-
bord wn mouvement de va-st-vient pur 1 km dans le matinds gt paralla-
lement & la c8te;d 27 m,le eourant e'incurva bruequemsut vers ie ai-
lisg de llaprée-midil pour rebrousssr ohemin emsuite.Cas rebrousag-
manta rastent enocora sans sxplioation.les vitesees & '3, 6 at & 9 m
eont doubles dea antres.

Ia 24 aolt 1960 (figure 159)icalms sauf un "oonp de Joran{EL)
vers ©idd ,suceddant & 3 joure de oslme mu moins.Métaliunion da 12 &
25 m,8e réduiasant en ocours de journds de 15 & 25 ©.Dans 1'4pilimnion
et le mételimnion,lea couramta portent sz NE,parallialesent & la olte,
maia avac dea vitossas déoroiessant. de 1a surface & 24 o.Dans 1'thy-
peliimnion,las ocuranta scunt inverasém et la vitesas agt plus grande &
30 m qu'd 27 w.0o & affeire,vralsenblabtlament ,2 dee couranta réaui~
tant d'autres plus anciens on partioipant & wn mouvemant pims séné'-
ral ds8 egux dans la vallée 5 de la Mottse.

Noua avons traeitd le ves dn 23 espleabre 1960 an paregraphe
456.5.2 Aé5A.
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E. Hid da Cr8.
Six séries de mesures,doat 3 psr veot 4'W, 1 par vent 4'E et
2 par temps ocalme.

le 24 mai 1560 (figure 155):vant 4'W fratohiseant eprds un
jour de ocalme ayant sucoédé & denx joure de vest 4'W modéré.Métalim-
nioo de 12 A 14 w.D'une manidre géumérale,lea courants portent & 1'E
ot gubinsent une dé6flection vers le SE an moment ob ile ee rapprochent
da fond oar lea pente asug-~lasusire eett orientée ISW.Toutefols,deux
dragues & 21 m trahispent l'aworde 4'un oourant de reteur -au conteet
dn fond.Ia vitesse,maximum e¢n surface ,est plup falble & 21 n qu'a 3m.

De 13 juillet 1960 (figurs 158):temps calme eprie 3 jours de
fort veot A'W.Métallantong 4e 14 & 30 m,De la rive jusqu'da 1% ks an
large,les oouronts de surface et & 3 m de¢ profondenr portemt & 1'E,
topdis qu'en-deld 1lm se dirigent wera le 5. A 21 @ par contre.,on &
un courant 4'N Jusqu'a 1 km gu large et,plug lolo,de faldlea tourbil-
lene eur place.Cette situation ezt vrelsesblablemoot une péguslle dee
sourents superfielsle ot des oourants ds retour engenirée les jours
présédente.la vitesss apt la plus £levwée & 3 m ot mimirmum A 21 m.

Ie 9 mat 1961 {figure 161):vent du SW & W irrégulier,eprds
trols jours identiques.Métalimnioo de 17 & 22m.L'snsembls dee cou-
rants porte & 1'EEE le lang de le obte,tendant & diverger vers la lar-
go,meie & partir de 12 w lo frottesent sur le fomd terd A oréor um
aouraut de retour de plus en plus #arqid & mesure qus le profondonr
angmente .Ja vitesse sst maximum ea surfacs et balase régullidrecent
Jusgan' 15 m. -

le & Julllet 1961{figure 162):vent 4'E modéré & fajble,aprde
3 jours de vente varisbles fRidles.Métalimnion de 6 & 27 m.Bane 1'é-
pilimnion lee courante se dirigeot dA'sbord vers le WEE,ruis sont dé-
vife vere 1'W aur approshes de 1o obte.L'interface épilimnicon-méte—
lizndon se déplage en dirsction HEE yuls BEE.Flus bas,toue les con=-
raptp vont & 1'W3W eprés avolr marqad un tourbillon au 45 bvut de la
metinde:dans le aene dee siguillep de la montre 3 9, & 24 et & 27 o,
dans le sens contraire & 12, 15,'18, 21 et 3C o de profondeur.les vi-
tesees sont tris seableblee las unes anx eatree dans l'épilimnion at
ls métalimnion,nettemsnt plue failbles dans 1'bypolimnion.

LIe 9 wod 1562 (figure 163 ):vent da SW modéré eocaédent & 2

- Joura de calme.Métalimnios de 4 A 7 w.Is vent a'ayant ocommenmeé que
durant la mxnit st faiblement ,l'épilimnion et le métalimnion acounsent
dem courente tourbillonnairea dane le pzoe sontraire dem siguflles d¢ :
le montre.Pang 1'hypolimnion,tous les conramtes portent & 1'E aves,
paxrfein ,iea éoarts de trejet dfls & le proximité da fomd.Ia viteszse
28t minimum dans le métalimnion ,mais varie eana ordre soatre les an-
tres profondeure.

Ise 14 Juip 1962 (figuras 164 et lé5)tealme depuie 3 jours.
Métalimnico de 4 A& 7 g.Devant le port de Nguoh8tel,tous lsa courante
vorteot 2 1'WSW,eaut A& 9 ,A 27 et A 30 a ob 1ls e dirigent vera le
large;devant le H1d dq Crd,directios WSW paralldle & le clte X toutes
laa profondeurn.Vitesses oroicsantes de la surface & 3 m,lsnteunent
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dorolesantes au-despous.Durant le péricde oonsidérée,le Thiile con-
le normalement.Il éodt done a'aglr de ocoursuts participant & un mou-
voment géuéral des ekux dans ocette partie Au 1ms.

A B

Ze 19 septemdre 1562 (figure 1lé6):o0alme depuls pius de 3
jours Métalimnion de 18 2 22 m.En surtace:courant sigeaguat en direa-
tion du fond da le baie.i &, 12 et 21 m,counrants tonrbillonnaires
portaat vers le NE et lo NNE,tourment 2 drolte 2 6 ot 21 m,2 gauche
A 12 m. A 30, 50, 100 ot 140 m: oourants felbles et zigzagants.la
vitesee brisse régulidrement de la surfeee en fond.

46.3.4. Ies vitespen des ocourants mesurdes de 1959 & 1962,

Neus donnona sous forme deé tebleanx les moyennes et les ex-
trémes des vitesses observées durant les anndens 1959 & 1962 dens les
zomes 1 & & de ls Tigure 35.Ies precidres opérations dens la gore 7
eyant éobond peur des raisons techniques,elles sont reportées dens le
Prograsme ultdrieur de¢ nos recherches.

46.3.4.1. leg vitepees en fonotioan de ls profonleur.
TARLEAT {CLIII

Viteseer moyennes des courants lecustrgs 8fls eur vents,mesurées & d4i-
verses profondonrs et exginées on mitres par bsuve,

Profondeur |Baie 4’Au-| Champ- | Chevroux-{Nid du Crd | Enssmble des
en B. vernler Bougin | Portalban réglione*
0 216 561 260 267 302
3 179 320 345 210 218
6 210 284 661 281 277
9 161 283 393 2178 267
12 128 2617 250 212 198
15 8¢ 267 218 239 191
13 1§ 193 186 225 161
21 99 167 175 144 139
24 110 139 150 240 155
27 131 128 153 199 144
30 129 146 167 169 143

Q0 - 30 142 253 248 218 201

* dans oette ocolonnp sont comprises enesi lss mesures lsoléer e 17
exbouchure de¢ la Broye et ds Treytel.les extrimes dep moyennes soxrt
poulignée dans obague aolonne.

D'ane meniire géudrale,les vitesses moysnnes sont les pluse
élevéen entre 0 et & m,dininuent lorsque le profondour sugmente,
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pagaexnt par un minieom entre 18 et 24 m,pulp omt une légéres tenlence
3 augmenter & nouvean.Dans 1'ensemble,le vltesse moyerme est pluas é-
levée & Champ Bougin et euntre Chevroux et Portalben oi: le odte mub-
mergée eat rectiligne,un psu plus faible au Hid dn Crd oh le fond est
inourvé et plus faible enscere fans la bajs 4d'Auvernier du feit de la
morpholeogla acna=-lacustre plus formée.

TABIRAU CLIY
VYaleurs extrimen lea viteppen meoyennez dsp courante lueusires dfs anx

vyonte ,mesurées i diverses profondeurs et expriméen en mbtres par heur:

Profoniens | Minima Naxima
Vitense | Date et lien |Vitespa| Date et lien
0 98  [13.VI1 .60 XC | 946 [13.¥ .59 CB
3 123 24.Y .60 HEC 791 (22.x .59 CH
[ 56 16.IF .59 CB 661 (221 .59 cH
9 70 [16.I¥ .59 CB 687 |20.¥III.59 CB
12 7 14.7I1 .59 B4 594 [20.VIIX.59 CB
15 41 14.¥II .59 BRa 557 [20.¥1I1.59 CB
18 58 20.I¥ .60 BA | 357 [20.¥II1.59 CB
2], 22 |13.VII .60 NC 347 |[22.x .59 cH
24 45 24,VII1.60 CH 337 |e2.x .59 CE
27 46 24.¥I11.60 CE 306 |22.X .59 CH
30 64 14.VII .59 34 271 |22.x .59 CE
BA = Bale dfinvernier; CB = Champ Bougin; CH = Chevroux-Portalban;
BC = K14 an Créd.

) Iea mesures igelées A 1'smbounchure de la Broye et A Traytel
. n8 figurent pag daps oe tableau.

TABLEATY CLY )
{of .page suivante)
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TABIRAU CLV
Vitosses moyennes des oourants lacnstres d.ﬁ_a aux vents, mesurées A di-
yerses profordsurs dans 1'snsombls dos zomes étuliées et exprimées en
mbtres par heare.

Prin
v ¥ | ¥I |VIXI| VIII| IX $emps

0 (236 la21 (273 (193 | 374 {313 330|279 | 368 214| 309| 32l
3 (239 [293 [ 180(288 | 344 276 | 182 |236| 308 169 262 369
6 |L45 (232 | 3701193 | 502 |212 239 (255 | 313 195( 279| 230
9 |91 172 |258|241| 428 |278| 178 |[316| 2B3 ) 217| 271 204
12 80 126 | 185|188 | 381 [294 | 134 |244| 217|176 196] 178
15 | 70 [195(181(1c4 | 353 |245| 158|221 192 122| 131| 318
18 | 65 {172 | 156|146 | 254 | 97| 136 (165 161 102| 225| 224
21 | 95 [158|182( 96| 260 | 97| 152 |10%| 162} l01| 200| L90
24 | 96 172 | 288|247 | 226 [111| 156 {128| 154| 75| 231 245
27 | 99 |40 160133 | 221 [133] 135|229 157} 88| 210| 145
30 | 97 |189 139112 | 137 |136| 141|229 159 112| 159| 131
0 - 30[126 [207| 204|159 | 280 |171| 184 |202] 226) 149| 236| 235

- FR— |

1 ressort de ce tablean gqus les moysnmee lss plus élevéaa
g8 renccontrent 4s plug en plus profobiément su fur et b mesurs me
la saizon avance ,pessant de la-surface on avril & 9 m ds profondeur
on jJuillet,puls gu'ellss remontent durant 1l'étéd.Quant aux minima de
cee moyennes,ils varisnt de profondenr de manibre désordonnds.les
zx‘éhr&mea dss moyennss seit donc placés plus hant eu printemps qu'sn
ta.

Frofon

danr Bté | 1959 [1960 |1961 |1962

TAPIRAU CL¥VI
{(of.page sulvants)
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TABIEAU OLVI
Extr8oen instantanie dee viteeses des oourante lscustres dfis aux vents
macurée & diverses profendeurs de 1959 & 1962 et exprimés en a/h.

Profondeur Yiteesa| Dole & ca Y!.tesz::t m;ﬂ'it'i_et TIeu
0 4 [15.¥II .60 W 1170 1.7V .59 0B

3 6 [24.Y SO R 3260 22, X 59 CH

& 31 [16.I¥ .59 CB 2388 22,X 59 ¢CH
.9 9 J16.I¥ .59 CB 2450 22. X JS9¢H
12 4 92.Y .61 WU 907 17.IX .59 Bk

15 4 9.7 61 O 1130 9.7 <62 §C
18 ] 9.TI .59 Ba 538 6.TII .61 BC
21 8 17.IX .59 EA 458 22.X 59 CH
24 3 (14,711 .59 Ea 530 | 22,X .59 CE
21 2l (20.IV .60 BA 555 17.1X .59 Ei
30 18 |14.7II .59 Ea 587 13.¥ .59 OB
BA « Bails d'invernier ; CB = Champ Bougin ; ¢H = Chevroax-

=Portalban ; FC = Nid du Crd. :

Iee mesuree 1soléee & l'gaboushure de la Broye et i i'x'eyttl
na gont pas ecmprises dans ea tableau.

Laa extrimes abeolus de nos recherchee ge trouvent dene A la
bale d'Auvernlsr par 24 o de profendeur et A 5 m entre Ohevroax ot
Portalban.

46.3.4.2, Les vitesces en fonotion de l@é salson.

YARIEAD CLVII .
Vitospeg des ocuronta lasustres dds any yents,axprimées en m/b.

Extrimes des moyennaa Exirfuve instantende

Moie l"inma axina EKinima Maxima
' b e a |b e a| b o e | b e
Arril 56 | CB 6 407 |CB | © 9(cB| 9 3o EA ] 6
Mai 58| % [ 22 |546 |CB | O 4 |[KC |12 [1l170/¢B] @
Juin 831Ba |28 (245 | ® | 3 g Eal18 azgimc | 9
Julllet (29 |BC | 21 [352 KC | O 5| Ba 24 622K | 9
Aoflt 45 |CH | 24 (667 |CB | 9 17 |CH |24 8oz/ocB| ¢
Septembre |74 [CH | 24 {556 |{CH | 9 8 BRA21 907|BA | 12

& = vitesss e o/h; b = zone de mesuxe; o = profendenr en @,
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Dans ce tableeu ne figerent pes les mesures 1solées dee 22.X et 8.
XIT.59.

Clost on mal que ee rencontrent lez viteaces saries ancsl
ben instantarnies que moyemnee et en Juillet les vitessces oinima.

46.3.4,3, lop vitecpes en fomotion de la zone étuwdiée.

TABIEAT CLYIIX

Yitepses de¢2 oonrants lacustresz dfis aur 'rents,ré;ggtios par zones
étudiéer et axprimées en mitres par heurs,

ExTFENee (et moyemies [EXLTimes 1A ATET. |
Zone étudide [ ¥inima Maxioe _
[Vitesae] Date Frof ] vit. nm
Extrfmeg des moyemnes.
Bale d'iuvernier - 41 114,¥YII 59| 15/ 345 |17.1x .59 ©
Chanp Bougin 56 |16,IV .59 6| 346 |13.v .59 ©
Chevroux-FPorteldan 45 | 24 .VIIL.6Q| 24 | 791 |22.X .59 3
¥id du Crd 29 | 13.VIT .60 21 | 443 |14.¥I .62
Extrémes lnstantanfs,
Bale 4fjuvernier 3 J14.7II 59| 24| 907 [17.IX 59|12
Champ Bougin 9 16.I¥ .59 91170 |13.¥ 59 ©
Chevroux-Fortalhan 17 24.VII1.60] 24 22_62 22.X »39] 3
Fid du Cx8 4 13,711 .60 © 1130 | 9.7 .62 15

Lee vitesses eoyenncs les plus graples ge rencontrent 4 la
surfece du las & Champ Bougin et lee plus petitse aun Nid dn Crd A
21 o de profondeur.Quart aux viteeses instantundes,les plus granles
ge trouvent & 3 a de profondeunr entre Chevroux el Portalban et lee
plus pstites A 24 = dans la beie d'iuvernier.

46.3.4.4. Clagesment des vitesses instactandes,
En alassant toutes leg merurss instantanése de 1la périocde

1959=-1962 dans 1'ordre srolssant,on obtient le répartition sulvante
exprimée en ponr=asnta:

Vitesge en m/h. Fréquencs en $.
o - 50 10,6
31 - 100 20,2

101 - 150 S 18,3

151 -~ 200 14,5

201 - 250 10,4

261 - 300 Ts1

su-dela 18,9
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46.3.4.3, Réeapitnlation dee résultets obtemns ds 1959

& 1962.

Par temps oalme,.la vitesss des courents pent 8tre auesl bisa
ainimae qne meximum dans s wétalinmnion et oosla tent d 1la bale A'in-
vernier cu’entra Chevroux et Portalben d'une part et an Bid du Crd
d'antre part.On eursgietre anssl bilen dss courants tourdillomnaires
dans la bale d'iavernisr ga’d Champ Hougin.

Lorequa le vent 4'F sfétablit,la vitesse avgmente ds la sur-
fate jusqnli une certaine profonleur eomprise dans 1'épilimnion gé-
néralemsnt ,puls dimimaes fortement dane ls métalimnton.Cesl est vala-
bhle aussi bien & Chsmp Jougim qu'sntre Chevroux et Portalben.

" Lore la vant du S¥W s'établit,la ritoses des ocoursnts de-
vient niniwun dans 1ls métalimniea an E1d du CrS ot aeximum entre Che-
vroux ot Portaldanjelle tend & sugmentoer régulidresant & partir do
la surfanse dans la bale &'Auvermier.

Loreque lso vente fralobissent,on eomstate,eussl blen i Champ
Bongin u'en Hid du Cr8,que la vitearcs aungnente aa ourfaocs,mals an-
depacus elle varie de manidre désordonnde leragus le prefondeur uug-
aoata.

Io_vitesse boricomtale masurée varle 4o (melgmes mdtres &
Plos ds 3 km 2 1'beure ea valeur iuntentanée;elle ost 80 aoyexne
pony l'eeemble de la période Os aes observatlons ,de 200 métrea A 17
beure.Les vitessos entre 50 et 150 m/k soat les plom fréimentes en
veleurs instantandées,

46.3.5+ Comparaison aves d'emtree travenx,

Pour le lac de HegchAtel ,Quartiesr (1959 b) domme,dans mne
note préliminsirs,lesc résultats d.s Qegures effectubes par la méthode
dits "daeg fileteT.Il e'agit deo 500 mesures basdes eur las déplace-
gente de fileto immergés en 1958 et lalssés an laa trds scuveat plo-
asleure joure de sulte.dn ocura de oes mesures,tontes les conditleen
. météorelogi¢nes poesibles ont égelement des chanoes de ee produire,
gutreasat 41t le¢ nombre ds chenese que des vents plea oo @olns vig-
lexts aglsaeat sur lea ecmrente lacustres eat nsttoment plus gramd
gue lors de nos mesursé de ocurte durde st effsctuées 1ls ploa souvent
par taaps oalme on veat faible.(n est ea Arelt de a'attendyrs & trou-
vor des vitemses plom grandes dans les mscaurea de Quartier de Juln &
" poptenbre que dans les ndtzres pour avril & saptembre.

len rvitesees les pisn fréguantss pour acus sont sonpriess ea-
tre 50 ot 100 w/h,suiviee par celles de 100 & 150 et emsuite 150 &
200 n/h,alors que Quertisy indique 100 & 200,puis 200 & 300 et O A
100 w'h,Catte Aifféreance ocorrespond A Se qué uogs venons de prévelr,
De méme,la fréquence dep vitesses antre 100 st 300 m/h représente
61 % abes Quartier et 50,3 % chez nous.

Pay esoxtre,sn déolarant gque plsa oz eyancs dana la saisoca,
Plun les vitooeos dimimasnt ,Quartier es trouve ea eontradilotion svoe
los résultats de netre tablean CLY dont les moysxnes globalas somtraen
des valsurs dont le variation ost moins ordonmnée aveo tendanse & uns
augmentation loraque la salson avence.Jous estimons que ocotte diseor-
danos provient cceentiellepeat dee défauts inhérenta & la méthode di-
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ta "dap fileta",

Nos mesurse montreut qu'en ne pent 8tre amsel affirmatif qne
Quartier loraqu'il affirme que lea conrsnts les plus vielents,sn pé-
riols ds stratification thermiume se produleent esatre l'épilimnion
ot 1'hypolimnion, antrement 41t dans le métalimnion.Pe effet,le méte-
limnion acouse sonvent sneel l'existacse de vitesees alnimum at de

¥itescen maximum et sels aunsel bler par temps calme gue lersque les
razte Boufflent solérésent.

Dans 1e ILémay ,Krsitmann {1931} cbserve des viteseee de L7 &
630 m/h aves des filete at juequ'a LOA0 /b avec dec dragues & oou-
rante.les mesurse de Bétant et Perrencud (1932) avae un eourantomitre
et dep Aragoss A oourants wont de 55 A 692 m/h ec moyenne dans le Pe-
tit Iao,avec un maxiewm de 802 n/h.Pour se las,les valeurs ainsi ob-
temueo se olagsaent entre lese extrlmes de noe moyenuse {29 et 946 w/h)
ot antre ceux de nes valsure instantendes (3 et 3260 m/h).

Dang le lao de Zurieh,Stddler (1934} reldve,b l'aide de dra-
gnas b sonrants st pour la périocde 1929-1953 des vitesess muyennss ds
5 & 343 m/h entre la surfsce et 50 m de¢ profenienr,aves un maximum
instentené de 529 m/h oz surface.Ces oaecures shevaucheut les plns
baasea den ndtree sz se qui soncerne lse moyaunes  meie eont ocompriese
dans notre iutervells ds valeurs sxtrices.

Dang le¢ Bolan,p¥us préciaément dana la baie de Bregenz,iuers
bach et Sohmalz (1927) mesureat 150 & 300 m/h en moyenns pour les
aonrente afls anx veute ,aves des axtrines instenterée de 70 ot 1011
m/h.Poutes see valeure somt comprisee sntrs lee ebtres pour le lac de
NeuchBtel.

Dsue 1'Unterese,inerbach et Rettengatter (1960) opérant aveo
un scurontondtre,n’ant pas scecre de gecouree £z nombre euffisant pour
tirer dss conolnsione sur la vitesse des oourante dfle sux vente.Par
emntre, ils obtienment pour la vitesse de seux afls az Fhin; dans le
ocourant prinoipal le long de la rivs euisee: 269 a 750 m/hj dans le
aourant sesondaire du Redolfzellersee: §3 & 152 m/h et dans les sozm=
rents tourbillonnaires prae de Barlingea: 87 A 147 m/h.ls! smsel et
biez qu'il no e'aglose pas de la mfme ecrte de pourante ,ses valeurs
sont comprisee esatrs lse ndtresc pour HeunohAtel.

Signalons enfiz que dans le lae de SBasrow,MBller (1936) me-
sure nne vitesee de eonrant 44 au veot de 360 m/h.

¥ %
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Chapitre quatorzidame : GENERALITES ET METHCGDES D'ANALYSE.

Dans 1s oinguidae partis de notre trevail, il n'sst guestiom,
sous le nom do sédizent ,que dep dépbts qui se produisent denme la ou-
vatte lacuatre dapuis qu'elle est reaplie d'ean douoce,asis pas des
terraine esoustitusnt le besmin lasustrs.

Il ne a'agit 101 qus des questions ehizigques st physioco-chi-
aigaes tonchant leo sédimente.¥Nore laissons de efté 1'4tule de la bio.
logie ds 0ns Aépdts,nous permettant de renvoyer le lestour sux tra-
vanx rolativament nDombreux parus tant sur la faune que sur la flore
de notrs lec,ainal qu'au travail qui se rapproohe ls plus de nos ra-
ohsrehss agtuslles,ealul de Withrioch (1961) sur les Diastomées des sé-
dimante du lea de Nouohfitsl.

47, Isgs sfdiments lacustrss em général.

Lag pédimenta lecustres dolvent lsur origine su plenoton er
enspension dans 1'san,sux débris de toutes sortes allant du floeon le
plun léger au matériasn le plus lourd ,aur ponssidrss sniralnéss par s
vent an-desgus du lec,d tonte L& gamme dee matérisux amends par les
oours d'ean et les solleotours d'égout,aur produnita de ls déesleifi-
ostion estivale de l'ean,etoa. Toun tep corps finlassant par tomher an
fond.Celui-cl est eomposéd finalemsnt de metérianx plus on ascinas gros-
slsrs et qui ,méomniquessnt anssi biler que chimignexent ,répenlernt sux
dénominations da bous,vase,sable,limorn,argile,ste. Ces divara types
de sédiments sont blen Aéfiuis dans )'onvrage do Bourcart 8t Fraugls-
Boeuf (1942) auguel nous nous Dermettons de romvoyer ls lsctsur pour
plus de détalls sur eette questionm.

81 Alaternsrg {1924) s pu éerirs gue le plamoton est ls prin-
eipal feateur concouraut & la formation du aéddiment ,e’eat gus cetts
constatation devalt ocorrespondre A la réaslité a ocette époque.Il n'en
est plus de méme sujourd'hul oh les nombreur fastsurs pollutife des
eanx partioipsnt dems une tras fearts prepertich,eux eunssi,d la ferma-
tion dee addimente dont 1'aspeot g coreidérablement changé nes der-
niéres exades;pous revienirous A oetts guestion wltérieurement.

Thoulst (1923) arrive & la conelusion que 1a 1imita du dépdt
de la vese dépend de la turbulence de 1l'eau.0e phéneméns qu'il est
pogsihle de coutrBler astnsllemont par les prises de vue Bong-lsouse=-
tres doit &tre repproché de celut des ripplomarks aungmel nous avous
f81t allusion plns haut et gus les plongeurs asutcmomes ont véririé
dene notre lac.Ceoal implique que le Adlspesition des séddiments sur le
Tond dépond dans une large sesure des oourauts subaquatiques,ss gue
Jandqviet (1942) mentienns sussi.

De ganldre plus restreinte encore,Tutir {1955) étulis aplele-
lsment le occapertescnt de 1 hypelimnion & l'égard des sédiaents.L'sa-
tiox des eourants 3ans 1'hypolimnion des leca stratifiés boulevarae
le rythme du A6p8t normal des matérisux par gravité,ce quil eorrobore
les résultats obteans A la mdae épogue par Mortimsr.Il enm résults que
l'épaissenr du 46p8t par unité de tsmpe n'est pas oomstente & un mé-
oo emdrolt,se qui fansse las oaleule baséa sur la shrenclogis des dé-
p8ts sédimentaires récemts.On & découvert réoenment mme eotte aation



traTall.il
UortlJier.Il

- 343 -

dee oogursnts n'eat psE eeulement plus géndrale,msis qufelle u'exerce
enssl & des profondleunrs auxquelles on ne le euppoesit pas muparavant;
o'eet alnsl gue langhton (1959) obtient dem photos de rippleasrke
Juegu’d 3400 @ dans 1'océan,montrant dees tourdillons autour d'ebpte-
elaes et atteetsnt par 1A 1z foree des coursnis & sette profomdeur.

48, Méthodep dTannlyse den aédiments.

Sanf avis contraire,tous lee réeultate cbtems par oee métho-
dee gont exprinés en ppe (parte per mailliom) ou &n pour-csnte en polds

Ls sddimont sat exariné 3 1l'étet freie et humide.le couleur
#Texprime par le nombre désignant la oculeur sorroepondante dans le
Code nniversel des esonlsors {CUC)(E.SEGUY.- Code universsl des oon-~
leuwre ,Coll.Enoyolopédis pratigue dn neturaliete,T.XiX,Parie,lecheva-
lier,{193é),68 p.,48 pl.}.

B. pH.

Il ee détermize & lp température gqu'a le nédiment dans le
las et an moyen d'un pH-métre dlpotrique;on utilipe une dlsstrode
combinde verrs-oalomsl plongée dans lo sédiment fraia et bumide.Les
réeultate eont exprimés & 0,01 unitéd de pH prds.

0. Bulfuree.

Au pexjoun dans les 24 hevres qui enivent le préliveunent,le
sédiment sut attaqué par S0,H_ A 50 # dans un ballon & trois tuduln-
Tep et gn atmoeyhére de 002. L7attague terminée,le ballon est oheuf-
£é b 80" et le dégegé “entratné par un sourant de CO, juequ’a un
tube Ao Péliget gil le retiont per uns solution d's.néta.tg de aine.

eet doné enanite en retour par lodoméirie dsns le tube de Péli-
&0% mipe.le répultat s'exprims sn prm de 9 dans la aetizre intante
- ('brute).

Cette aéthode donne de bisn meilleurs résultete que celle n=-
. t111eée par Corbells,Dells Crosa et Ravere (1956) pour le Lage Meg-
glore:eee auteunrs nettent ﬂﬂa en libterté par ClH qui,mslbeurenesaent
nt'attagne pes ocoaplétement lés sulfures.

D. Humidité.

Lo sédiment est desséebé 3 110° & 2'étuve Jusqu'd poids
sonstant.d 1'6tat frais,il est prélevé pour la peeceée apriés repoe A
une heurs dans le flsuon bouché qul a esrvi 2 le transporter et du~
quel l'exeédent dTean est dliminé pex eimple déoantation.

La psrte dp polds par séchage & lTéinve,rapportée au poide
de eédliment humide,donne 1'bumiditéd en & . .

Le sboix de 110° pour le sédiment set préféré i selni de 103
POUT la résidu aas de l'san parce qu'il permet misux d'cbtenir un
rolds constant étsot domné la mature de la matidre & aécher.

La méthode utilieée eot une ocmbinalson de celles préacniadee
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per Biltz et Baltz (1947)**) ot par Correns (1937)%%).811s cousiste
4 attaquer le eddiment par un aside fort ¢t 3 sbeorber puis peesr le
G0, 2égagé.On phpe le eédimant se¢ et pulvéried dens un ballon 8'a-
dsftant & 1'spparell de Gangl (oongn pour le domage de trasee d'arse-
nie);en L'attaque par du C1E {1s1) 4 ohaud qui Aipsont tous las car-
bonates maip n'attagque pretiquement pes les autres Bels imorgoniqurs.
ie €O, dégngé eat eutrainé par un oourant dteir seo et exempt do gzaz
earbodi que .Apran paseage & travers un tube reapll de pisrre poass im-
prégnée de eculfate de¢ culvre déshydraté destinde & retenir lep tra-
oes de C1lH antrafudes,le gaz carbonique Aégagé eot despéohé sur Cl,Ca

. paturd de 00, ,pule absarbé daha des tubes ea U tarée ot remplis de
cheux soﬁée-?xs résultats sont arprieés en pour-cenmte &p» CO.Ce par
rapport A la matidre sdoke ,ave? une préoision qul osoillle a2 t04p
3 £ 0,05 % sulvant le soin apporté eux opérations.C’est presgue tou-
Joure eette dernidre préoision qui e été obteaus.

F. Matidre organigue.

Ce dosage ae rapports an total des metidres humiques {végéta-
les) et orgenfques &7origine animele . sane diporiminstion de la part
revenent & chaoun de cep deuxr régnes.Il repose sur l'axydetiou A
cbaud et ez millen btumile 2o la metiire organique par le blohromats
de potaseium.

Liéohantillon de pédiment pec et pulvérulent est tout Ad'a-
btord d4barrapsé de Bee carbonates per C1E (l+l},puip 21ltré sur meg-
brens;le résida lavé est transvasé puils despéohé sn-lessous &e 100
dane nn erleuvmoyer adaptable A L'sppareil & abasorption.Apras avolr
ajonté &u blohromete de potessium finemeat pulvéried aimel que SO‘H2
cono.,l'srlermeyer ost siapté & 1'sppareil & abmorption.Celuni-ol
somprend ume sérile de tubee & la enite les uns des asutres,le premler
droit et osontenant &n Col cheuffd au rouge clair,les autres exn 0 ¢t
contensnt 01, Ca et de la chanx podée.De 1l'air seo et ddbarrassé de
G0, oot aspiié & travers l'apperelllage en entrafnant le €O, prove-
mﬁt de l'oxylation des metldres organicuas et qul se fixe gur la
chaux sodés.Par pepéo,on détermine la quantité de coz prodnite et ,dun
afme ooup la teneur en matidres organiquea gqu’ow expflime en pour-cent
de oarbone élémenteire denme la matidre cdsbe.La préalsion de 1la mé-
thole est de £ 0,02 %. :

L'pxpresslon ey risuliats en satldres humiques étant 1llée A
1'emplod &'un facteur arbitrsire,nous préférone exprimsr les matisres
arganiques su earbone élédmauntaire,

La méthode présounilade par Brajunikoy Frangia-Boeuf et Roma-
noveky (1943,p.41) convient parfaitement A ce losage dane lep Eé2l~
mente.Elle conslisto & traiter & chaud,lens un matras ds Kjeldahl dq
pédiment pec et finement puivérisé par de 1'acide sulfuriqus aonsen~
tré en préseace d'un satalyseur formé 4'un mélangs & parties égales

44) H.Bilts umd W.Blltz.- dusfihrung quantitativer inalysen,5te.lafl.
Ziriah,(1947),p.162.

45) C.W.QJorrens.- Wisp.Ergebd.Dentsch.itlant.Expedit.®Meteor” ,3.T1.3,
{1937),p.34.
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de sulfate de oulvre et &d'oxalate de potasslusz.Une folez le contemn

du matras éolalrol{il ect alore de couleur belge-verdfitre) et refroi-
41,11 eat transvasé dans un ballon )eugé.Uns partie allquote dn oon-
tenn 48 ce darnier,plasée dang )'appareil & distiller de Parnas et
Wagner est aloalinisé%?a: de l'hydroxydia de solinm en présenne de 1
indisatenr 48 Tashire spule l'ammoplaque nise en litertd est re-
enslllle par 4igtilllsation dens une solution eclde titrée at Ilnaleameni
dopée en ratour.Ls résnltat sfexprime en % d¢ N dans le matidre okohs,

Il e'aglt de doser le phoaphore totsl,.sans falre Ia distine-
tilon entre celul d'origime organique et oelul d'origine ainérale.C’
est la mdthode de Kitson et Melion (1944) aqul s'mppiique icl.Elle
coneiste tent A'abord A se ddbarramger de 5i par attaque du eédiment
soc at finsment pulvérisé dans un creuset ex Pt par FH en présence de
50 H, oone, Apris 12 heures 4d'attsque ,on rédult le volums dn liquide
Y ﬁualqu.es ml,ehassp )'excis da 50, par noix 41iné,filtre et amdne A
un volnme conmu,le dosmge propromeft dit s'exéonte sur uns partle a-
liquote da ce dernier,par colorimétrile em molybdivenedate pour une
longueur 4'onde de 420 . 0n doit wiillper une eonrhe 4'dtalonnage
préparées 4 1'aide d'ume ROlution etanderd ds phomphates ocontsnant du
aarbaonsate.le réeultat o'exprims on ¥ de P205 dane 1e matiére saehae.

I, Billce,

Ltattaque du sédiment a lieu par fuslon aldaline dans un orsu.
pet en Pt et en employent un mélange & parties égalea de garbonets deo
sodium et de earbonete 4de potacsium.Une fols e fusion terminde{l h
environ),ls messe est transférée dans un réoiplent en polyéthylana,
attaqaées par C1H oono, puis umenda & un volume domné avec de L'ean
pidlatilide exempte de S1.Dans cette solatlon,la gilloe eet doede par
solorinétrle au mayen de la méthode Orbash-Zimmeymann mentionnde dd-
J& pPour 17sen du lae au paragraphe 22 cl-desesuc.le récultat sTexpri-
me en % 4o 54 dane la matiare sdche sveo une précision de = 0,01 $.

J+ Far totnal.

Is 8édinent sec ot pulvérieé sst dlssous dans C1H moyennememt
ooncentré ot lee sels ferrigues sont rédpite per 1'aeide neocorbigus.
Ile gont ensulte dosés par cxydtmétirie en milien aslide at le résultat
eet exprimé en % de Fe dans la eédinent ses.

K. Grammlométris.

On ntiiise 1ol la méthode par tamisage huneide appliquée za
sédiment freis.Celui-ol est agité,en flacon de polyéthyléne ,aves de
1'ean ammobdncale 2/100,pals le liquide irouble obtem 4at tamieé par
trolp tamls superposde erimultanément.On obtlent ainel les quatre
fractiona snivantes::- 630 g, de 630 & 200 p,de 200 & 60 p ot <60 pe
Aprds levage,la fraction restée suy o {amis ost transvssée dans une
sapenle en poreelalne ,péonrée i 110" et pemée.Las réenltats e'expri-
nent an ¥ deo la matidre Bhehe.

La dernldre fraction peut encore £tre eubdivisde & mon tour

46) 26 mg de blen de méthyldns et 32 mg 4e rouvge de méthyle dans
160 ml 4 'éthanol.
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&a moyen de la méthode de eéparation hyiropondérale d'itterberg at A
1'aide dec tubes du méme nom.ls frectionm 60 BF se divise alors sn
trois nouvelles: ==20 Ps de 20 A 6,3 pet <63 .2
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Chepitre quineidme : IES SEDIMENTS DU LAC DE NEUCHATRL.

49. Eocherches antérisures.

0n a¢ possdde dop analymes dn Bédimant que pour trole péries-
des préoédant nes reoherohss seulomeat,SAr Nous ne Nous 2ommes pPes
csoupé 4o ce provlime lers dsn 1a campagne 1943-1944.

La premidrs anclyss comnue »et dwe A Risler at Walther (1877)
et porte sur un échamtilleon prélevé le 22 eofit 1893 davent Reuchitel,
par 65 m de ford.(m delt ls seivante & Zender (1908) ¢ui & anslysé un
échentillon prélavé lo 23 mai 1906 dovant Neuchiitel,par 70 a de fond.
Enfin , Portnar (1951 a) donns un teblean ds 10 analyses ds sédiment
offaeetudes sur das dehentillone datant de 1948 ot 1949 et prélevés A
ddvere enlreite dn las,

Hous ne roprodeirens pas lei tous ¢ag réeultets,car ils figa-~
rent ea d6tail dane le travseil de Portner (19%1 «,p.78-79) anguel nous
gous permeiions de renveyexr le lectsur.Par sentre,nous groupons dane
le 4ahleaw CLIX quelques-unes deos données communee eux trols eérles
et recaleulées de manidre 3 les sxprimer sous la forms que noua otili-
gons pour transerira cos Propres résultats.

TABIEAT CLIX
Réoultats acelens cbtesme lors 8e 1'anslyse dn pédiment du lac de

Heuchftel.

Risler ot | Zender Fortneyx

Walther
Année du préldvement | 1873 1906 1948 - 1949
Carbonates(s coaca) 66,5 64,9 72,6 | 63,9 - 90,9
P total (% onﬁ) - - 0,082 0,078 - 0,087
“Bil1es ($ 51) 13,6 9,4 - -
Fer total (¥ Fa) 1,5 5,3 - -

Les % sont rapportés 3 la matldra séohe ot les shiffres do la
deuriins solomne {ee réeunlists de Portuer sont les extrémes ohservés;
- lea résultsts ss rappertant au sommet de ls Motte ont été écartés.

50. Les rectherches astuelles.

Dann &p paregraphe il z'egit ssulsmant de 1*étnde des aédi-
ments 46)4 dépoeée s fond dr lac;lse matidres en coure de 46pdi po-
ront étulides ultériaurement.

Deux raisens nons poussent & attrlbuer de 1l'importance & 1°
examsn Qee sédiments do notrs las at A en Aéteillaer passeblament 1T
étulle;os scnt 1'iampertancs des échanges eas-efdiment révélés par da
nomhreuz savteurs 4 'wns part,l'amplsur priss par les shangemonts visi-
bles d 1'eeil ma,surverms ces dsrnidres annése tout particulidrowent,
d'autre part.
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C'est ainel ¢ne Hayee ot Coffin {1951) ,mtilisant le phosphore
radioanti? oomme imdiseteur,mettent en évidence les échanges de ma-
tidren mutritives dang les lave,dforivant en partionlier le rdle joué
PAr le touche oxylée qu'on ohgerve trée fréquemment & la surfsme dn
oédinent .av priotesps,l'ean eot aatuée‘t%oxygiam JnEqu'an fond dans
lee lans 4ni ne sont pas méromiotigues ot eela pendant une pério-
de qul varie euivant lep lase ot led années.DurBnt ee laps de temps,
la ocouohe gédimenteire supérieure oxyddée contient dm phoephate fer-
rigoe inpolnble,tardls gus les oouvhed pous-jacentes vontieaneat dn
phoppkate ferrsux moluble.la couche oxydde barre alnsi liasods & 1!
van su phosphate ferreux,esmpfoham: le Thongphore de ee disssudre.EZn
fin A'été ,lorpqne la gquantité A'oxygbne diseous & suffipamment dimi-
mé dane 1l'ean,le phosphate ferrique se rédnit en pel ferreux et be
diecont ,permettant anx lons PO, ''" et Fe'' de se répanire dans l'ean
Jusgu’s oe gn’ile rensontrent futrseament dtoxygtae pour que Feo''
solt »oxylé en Ye'*' et que le phoephate ferrigue repréoipite.Meis
81 indépendamment de setto rédunetion ohimique touohsant le phosphate
ferrique ,dn SH, prevd neipcenne dans le ¢ddiment loraque les ocomdi-
tioms mérebigs du milien sont suffieantep,SFe préoiplte,libérant
lea ions FO,''' quil parviemnent facilement slora dans la zone tropho-
gbne et Jnsdu'd e surface du laa ol ils contritmemt & fertilieer 1f
oA ot A la renire propioe i la prolifération des algues.lee suteurs
wontrent ,ea outre,que la diffusion des 1oms dans un lan ¢pt tris re-
Ppide, Jnsgn'd 100 fols plus qu'on ne l'avalt orm anparavant.

Du point de yne baetériclogique ,laptodkin (1945) mnntre gme
oette eouche et suwal le midge d'éohanges intensee et qu'i partir 4
uee ¢ertaime proforfleur,varieble suivant lee endroites &t les lacs
aonaidéréa ,les hantéries dieparaipsent en afme tewps qu'un horizon
ptérile appua!t.

La richesse en matidres orgeniguep de oatte zone tient un rd-
le primerdial pour la faune dn fond,ains) que le fait volr Juget
{195.8} pour le ILéman et le lac d'Annsoy.

Etent domné que la oonehe supsrficielle des aédiments parti-
cips anx éohanges mveo l'eau pne-jnuente,les premlers ocentimetres de
oelle—cl ap-deesus dn epédiment jovent suesi le méme réle.CTest pour-
guod la limnolegle moderne porte intérét A oetie miorocouche d'sau de
ford .4 la euite d'Alsterberg (1930),4e Brousrdel et Vermst (1958),de
Calleas (1560 et 1961),aimsl que de Kortimer (1941 et 1942) ,nous nouns
ocoonpons également d¢ l'examen de sette oouche,sn moyen de 1'appareil
4 prélavemsnt de Ilepolt (1960) mentionnd az paragraphe 20.8.3 oi-
dengns.Mals les opérations avec cet Appareil sont apsez délieates et
néooeeitent ded conditions de calme ¢ul ns penvent see remccotrer tou-
tes leo domaizas sur notre law.dusel le acabre de ane résultats Jns-
qu'4oi om enffit-11 han encore i établir une etatistigue dont onm puis-
se tirer der moyeanes sflrae;o’est pourquei nons rensmqobs i repporter
ici lep donmnéee dé)d anquisen,les réservant i une yublieation ulté-
risure & 1'iesve d'ane plue longue périnde de reoherchen.

--------------------------- -

47) lee péromiotiqune = law A oirenlation partielle;les ezsux de fond
sont en état de mtratifieation A pen prae permancnte ot éehappent.
de oo fait,d la olrenlatien générals;elles pont done trda pamvres
en oxyghne .exa.ntement comme Bl elles subiesalent une trés granpde
satrophipation.
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Déorivant llagpect dee gédimente du fomd aun las,Monard {1%20)
wentloune ,scmae g0 prédéoceseurs da 194.01d6le,une veae impalpeblae,
blenchitre ,entrom8lée de veines argllennes bleultres.lec rarea échan-
$1llons que nous avone vn ramgner dn ford en 1944 avalent esnsaible-
neat le méme eapect,meie Wegmann (sommunicatios peresnnelle) = sttiré
1'attention b cette &poque 4é)h ,sur l'sapect des sédiments littorany
d:gglnﬁ en plua foneée devant Golombier,)nequ’i noirftres deovant Nen-
[ el.

En 1957 ,1e pédimant de ford avait eznsore 1'aspeet 4d'une mases
pltenge ot ligss ,le couleur aaptio,sans odeur caractéristique,avee
quelques intrusions blev-noirss psrfoie.En 1960,11 ss préeente Dres-
que partout déJi scue forme plus ou moins grermleuse ,die coulsur gris-
bleutde & noire,tras somvent 4 oleunr fétide,emrmontés durnnt une par-
tie d¢ l'eanés d'une couche grip-beige 4 brum elair,égalesest gram-
leuae.

Depuies lore,cet eapeet a gagné méme les plua granie tforde,aus-
81 blen en rmord qu'er sud ds la Motte et les Tubificidde qui y abaun-
daelent sant sur le littoral uxbain,cat preeque ccapliteasst dlsparu
depales 1961-1962.

Ces ohangements apparsste eont le conaéquencs de le dégrada-
tica du laec eous 1'effet ds la polinticn touwjours oroissamte;pins nat-
toment encore que l'sen,les séddisente snreglstrent de mrniire dursble
1'eutrophisation du lac.

0.1, log gédiments dn beapin da Neuohftel.

Il stegit ds osmx Prélevée aux divermes statiomm comprises
dans oe bmasin tel gu'il sst 46finil au paragraphe 3.3 plus haat,au-
trement dit dans le majorité dee statioms qui se trouvent au HE de la
ligne 31-36 de la figure 34.Tontefels lom stations Z (bale d'iaver-
nier) ainel qua b 4 F (grandes expélitions) seroat examinées pour el-
leg-m8mes sux paragrarhes 50.2 et 50.3 cl-aprds.

Les berasges Permettent A'examinar lea eédiments leos plue ré-
oente tandis que par les oarottages 1l egt Deesible d¢ remonter & des
aéliments déposés deruls bsaucoup plus longtemps.Four suivre 1l'alre
a'épandage den onux undes sur le littoral,des bennages somt exéontds
perpendiculairesent & la rive le long de trosde passent par lee sta-
tions D &t E,einai que H (ax droit de l'église catholigue de NeuchA-
“tel) st 8 {au large de Monruz).Il sn est de méme eur la proloungetion
de la frootidye vandoise-fribourgeoise & 1'E de Portalban,sn paasant
par la etsticn I,ninsi que pour une série de atations réparties "en
madrillage® sur lee transversales Q,T,7 3t V.

Hous groupane dane ls tablean CLI les résuliata dse divers
dosages offestads sn fonotion de la profondeur sur lee trasda qui
viennent 4:8tre ventionnés.

TABIEAU (IX
{of.page euivmnie)
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TABLEAT CLX
Teneure en hunmlditéd,en carbonates,en matidres orgeniques et en sulfg-
ree dee sédiments prélevés par bennage dans le bassin de Heuchtel et

exprimdes en fonction de la profondenr.

Humidité 10m 1%m (200 | 30m |40m

D - 57,2 {63,4} 51,7 -

E 41,8 47,4 153,21 74,9 } 62,3

or 27,2 | 28,8 |28,4|26,% ] ~

R _ - 53,2 (52,5 | 52,0 |5%,2

5 - 53,3 48,4 - -
Carbonates

D - 66,0 [49,71617,1 -

E 35,5 | 3.4 (35,9 34,5 |61,%

Cr 51,9 | 53,0 |49,6 47,3 | -

)3 - 80,7 (39,7 | 81,0 | 93,4

5 - 56,8 [39,7] - -
Matitre organique

1 0,59 | 0,40 |0,25 | 0,18 {0,18
Sulfures

D - 24 1190 44 -

E 58 56 |16 86 255

R 4) 26 55 29 164

5 - 29 {128 - -

I 27 23 10 33 2o

Beaulan 40 - - - -

Rue Coulen 31 - - - -

Ise {eneurs en matidre orgenique sont exprimées icl en % de { élémen~
toire.

Rappeloms gque la guantité A'esu pontemme dans les sédiments
dépend de le nsture chimlgue dee oompoeauts acsel blen qne de leur
forme A6 lours dimensions et de leur entaseement.les sables en con-
tiennent le molins,30 % environ,la orale lacustre de 50 & 60 % ot les
argllee davantage ,pouvant arriver & 90 %.0r,sous l'action dee vaguee,
un tri dep astériapx a'établit sur le littoral ;on peut danz slatten-
dre & une répartiticon de la teneur en esu varlact avec la profomfenr.
Tel. pemble Stre le oes pour la aérle E dens le tablesu CIX: en pae-
gant de la zone sableuse pen profonde A la zone vesenee plus profon~
de,la tenenr en eau augmente.

La grosseur des matérlaux mmende &u J&o PAT les Sgouts est
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trde varieble ,le sorte que l'om pent distinguer deux zones ds pollmn-
t1on qui en dépendent : wne & poliwtion grossidre,.peu profonds,ds oa-
ragtire esbvle-ux,proche de 1'embouchure dos dgouts ¢t dens lequelle
se dépopent lee dédrie les plus groseiers;l’antre,i pollution fina,

B ‘étendant plus e large,dans le région des vases et oi ee dépoment
lee ostériaux rins qui eont emportds d'sutant plus loin gu'ils sonmt
Plus téms.Ce tri dee matérieur puivent leur grosseur e'sffectus par
lea vagues et lee oourants.le limite entre les denr zonse est compri-
ee entre 12 et 18 m de profonteur généralemeant,comme 1'ont obaervé et
confirmé les plongeurs suntonomee.

Dane le zone & pollation grosalére,ls tenmenr en owrbonetes
pemble §tre inférisure 2 50 % ou volaine de ocette valeur (sxsmplee:
B, Cr; 8 & 10 ot 15n) ,male 1 eituation set bouleverads dda qu'on e
trouve & prozimité 4'un Sgout (D et R A 150).Dans la cone de transi-
tion ol 18 pellution grosalare est malle et ob la pollution fine com-
menee & Ppsine,solt wers 15 o de profozdeur,la temeur ea carbomaten
pasge per un maximem;o'est le oas pour lee edriea B et Cpr.

Dans la série I qui & 1'avantege d'8ire éloignée de tout dé-
vereensnt d'$gout,on se rend oonpte que la teneur en mat{ire organi-
que dimimme an fur et A mepure Que la profonienr asugmente,sutremeant
dit & mesure qu'on s'dloigne de la ZTons des Tosesux.

Quent sux sulfurss,ils trahissest dans les sériea examindes,
une algmentetion svee le profomdeur,le eéris I asouvsant dans 1'ensem-
ble les valeurs les plus faldblea,osr slle est le plus éloignée de 1!
influence dee dzomts.On obaerve susel que L& teneur ea sulfurep Eug-
meate 4 mefure au'on se rapproche de HenchAtel ot ,en particulier de
oon centre pollutif I1%égout dv Grand omnal (série E);lee tensures ang-
naantent en effet dans 1°crdrs S,R,D,E.Lles saux nséer exeroext dome
une influenco dirsote eur ls tensur én soufre des sédiments.

TABLEAU OLIT
Toneurs en bumidits (en # de la matidre hunide) ot an snlfures (en
Ppm de S dans 1e matisre sdohe) des sédiments prélevée par dempegze
dsns le bansin dc Nenchi#tel et expriméep ea fomotlion de 1'éloignement
de la rive geushe.

1im 3 kn 5 xm _
Humid1té [ veleur| prof. | veleur | prof. | yaleur | prof.
Q 59,1 109 65,2 134 63,3 121
. 60,2 | 200 | 63,0 | 124 59,2 | 122
v 53.2 18 51,3 3 58 .2 1oz
v 50,5 1 40,3 10 30,4 5
Bulfures
] 157 1oy 127 134 220 121
P 198 100 1%9 124 136 122
i 25 18 B4 31 218 102
v 24 7 43 10 10 5
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Dans cheoune des &éries,on observe en général que 1’humidité
est la plna forte an point le plue Drofond,quells que ecit la distan-
ee A 1a rive.Cepsnlant les prafile lre plus seblenx,releiivement, {V
en ontier, U & 1 ot 3 km) saoneent une hunidité nettesent plua faidble
que Yes autreo.

Les sulfures,en lisipon aved la pollution fine qui s'étend an
loin,ee retrouvent en quantités marime dane les régions les plus élol-
gnéee de 1z rive ganche en og qul doneerns lee profils 4, U ot T ra-
lativement diptunte dn contre pollutif Ae¢ FHeuchf#tel;dsns le profil 7,
o'ost le contralrs oar le début du profil est situé triés prie de 1t
exbonehnure du Grani ¢ansl dont 1l'apport on matiares cobtenant 4w son-
frs inveres somplétesent la répartition de 5'' eur os profil.le long
du profil V,le maximum se renecontre & 3 Xm au lien de 5 km,o0ar & e
dernier point lu profondenr est trop feible pour gue le pollution f£i-
uoe yuises se manifester en présense dee vagues g% dse dourents de enr-
fans.la yroportiomnalité da la tenenr en soufre et-de la distance g’
oxprixe trés olalrescent par lee eoyenbes prises cheque fole sur l'en-
pexble dgs 4 profile ot quil eont: & 1 dm, 101 ppm;: & 3 on, 103 ppm et
A 5 km, 146 pmm.

50.2. Les aédiments A la etetion 2.

Houe dispopons de 33 prdlévesents tous sffeotude en 1961 & o
uns profondeur ooyeans %e 110 = °E pAr une teapérature ecysmne de 5,1
{loe extrimee sont de 4.8 et de 5,8).Presque toute 1'aonde,le oédd-
cent prélavé & lo benne asguse la préessnce de 2 couched auperposées:
une supérieure oxylée ot une inférienre réduite.

La s¢uohe supérieurs e une pulssance oscillant entre 3 et émm
an printempe (mers-avril);iells diminns jusgu’id eoine d'vn mm on sofit,
male repreni de 1'épalsrenr on automne et atteint plus de 20 mm en
noveabre.

Sans 8tre grapde,la disperslom fes ooups de Lenne sncceselfe
4 la ofoe station,répartlt cependant les prises 4'échentillons suy m-
ne eire d'une vingtasine do mbtres de rayon entour du polint Z et eves
des éoarte vertisapx de ¥ 5 m. Indépendamment des verietions seleon-
niéres de le pnissance de le couche axydée,on sonstate des variations
dans llaspect de cette couche : parfois rdgullpre et homogine,clle est
souvent remplasds par des tlote de¢ matidre oxydde,répartis Inégale-
ment sur ls eurfages du sédiment;d'autres fols,la coashe oxydée frif
défant ,mels réapparait la fole enivante.Cos comstatations sont corro-
boréer par les observations direotee "in altu™ faites par les plom-
geurs sutonomes & des Prafoprdeurs moindresiles ondmlations &u terrain,
Jointes A 1l'antion irrdgulidre mals non négligeable der ecourants de
ford contritme & cette répartition inégale dp la zone oxydée 3 1la eux-
face Qoe pédieonts. .

Ia dleimition de la puissance de la domche oxydlée durant 1
été est donc bien le signe d'un appauvrlesement en oxyging dismous
lent paip non négligeable,des ocuchee ATeau en oontact aveo le eédl-
eent ,alore que le brassage &fi A 1'"overturn” 4'sutonne redresss le
situntion en novembre.


loln.se

- 353 -

La ocouleur 4e 1l zone axydés varie de beige A brun clair,sor-
rgepon dans 28,6 % des cas an mguméreo 233 du Code nniversel des eom-
leurs,pouvant attelnidre cependent 209 et 515.Celle ds le zeone réduite
varie de grie bleutd i nolritre,ecrroepond dans 60,9 % dep ens an mu-
mére 434 du CUC ex attelignant parfois auesi bilen 315 que 522.

Four 1la varimticn des awtree données,ncus nouvs reapezptone an
tatlean CLXII qui scocerne les deur zones simultanément.,

TAELEAD CLIII
Caractérigtiques moyemnes et extrémes &u eédiment du lac de Heuchitel

dans la bale 4'Auvernier,par 110 m de fond et durant 1'année 1961.

Zona oxylée Zeus rédunite
Miniod Noyen.| Maxim | Minim.| Yoyee. |Maxin,
-8 1,02 1,311 171,5¢ 6,96 | 2,24 [ 7,46
Humidité ez # du
gédinent naturel 62,2 2.1 | 18,0 57,9 6141 | 72,1
Fuamidité en % Qu
gédiment desséohd 164 ,4 -~ {354,0 | 13,4 - 12511

Sulfurag en ppu de S

én sédiment usturel 19 42 117 T4 140 201
Smlfures en pmm de 3

41 sédiment despéehd | 32 149 418 191 44 600
Azote totel oe % de

H du sédiennt depnné-

ehé 0,07| 9,07 | 0,26 | 0,06 | 0,24 | 0,22

Matidrs organigne en
% d8 C du sddiment
flesséend 0,88] 1,56 | 1,50 0,92 1,32 | 1,64

Les moyennee Sopt soulignées.

L'écart des TE sat de 0,40 unités dans les denx gones,corres-
pordant & 6,6 $ de la valeur moyenns dans chaque cas.Celul des tansure
an humidité de 15,8 $ ot poide pour 18 zome oxydés,scit 21,6 # de la
valeur moyenne et de 14,2 % en pelde pour 1le zoes réduite,soit £1,2 #
de la valeur moyenne.Gelui des teneurs en sulfures de 107 ppm pour le
ecuche supérienre,scit 255 % de 1a valsur moyenne rapportée aun sédi-
mest humide et 127 ppm pour le couche infériemrs,solt 90,7 $ ds la
valoeuy moyerms.L'asets varie de 0,19 ¥ on poide 'dans la ecuche oxydée
gclt 112 % de la veleur noyenns et 48 0,1€ % en poids dans ls couche
réduite ,e0lt 114 % de la veleur meysnne.Enfin,le carbone des matidres
crgsiques ascuse un dcert de 1,02 # en poide dans 1B couche supérieu-
re,selt 65,4 $ de le valenr moyenms et de 0,72 % #n poide dans la com
che inférieurs,scit 55,0 # de le valeur moyenmus.

I1 reesort de ee tablean que la counehe réduvite est moize al-
ealing an meyenne que la scvehe axylée,pouvent méme devenir tris 1é-
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ghrement acide,les extrlmes dtunt plus bes dans la coushe inférieure
que dans la oocuche supérisure.ls teneur en hnniélté est pins bease
dens ia couohs profonde que dens la oouohe eupszficieile,co qui se
aongolt faellement étent dommé le tessement de plus en plus impoy-
tant gqui ¢e manifeste lorsqu'en s'enfonce dans le sédiment.Quant h
le teneur en sulfures,slle est plus de trois fole plus grande,en soy-
eone dans la zore rédnite que dans la zone oxyiée,de qui nq comprend
Tacliement ,l'oxydation ayant tendance & soludlizer 5 gqui diffuse
ensuite dans llgau pus-jacente.Enfin,la richesse de la zone oaxydde
est eupérieure de 18 $ & oelle de 1ls zone réduite ponr l'azote total,
nais de 16 % senlemart pour la tensur en C élémentaire.Cette diffé-
renoe est ettribtuabie 4 ls préssnce de matidres organiques en plus
grandes gquantités dons les couches wupérleurss A'sch elles peuvent en-
core participer,ia certains momenia Qe )'smnds,suxr échanges eédimest-
eau,tandis gue Diws bas,cos matléres somt en plus faibles quantitée,
car ellea oarmotériment wn état d'édquilldre plus anoien et gul s'est
établl par uns minéralisation Flus pomnede des substences qui,main-
tenant,ne yeuvent plus diffuser dens l'ean.

50.3. Iea pédimenta sux oistions A & K.

Hous dispssone de résulists datant de 1957 ot de 1958,0btemus
ansal bien par bennsge e par oarottegs.Trols priees d'esssi ont
1lieu dens ohaque eéarotts,une dupérieure entre 0 et 4 om deo profondeur
uhs inférieures entre 30 et 35 om et une intermédialre entre 10 et 20
¢Ma

LeB moyennes des résultats obtenns per les deux sodes de pré-
lévenant figurent dans le tableen CILXIII ni-decaonsn.
TABIRALD CIXIIX
Carsctéristiques moyennes &n aédiment sux sistions A b N.

Statlon|ProfiNunldité . [Carbonates l;;:nrgan. Phoaphates Gulfureas
m. AN joaY . [bexn Joar. | bermlcear. | tom.[car. | benn.

146 |62,0053,8169,3 [69,1 ] 0,64]0,91 | 0,087]0,077 150
101 |59,5 (55,6 78,6 |73,5 10,5910,87 10,080]0,064 161
48 |56,0(51,4 [74,773,8 | 0,61(0,47 | 0,0750,056 T0
56 160,6147,0(6%9,7}67,9 | 1,22]0,801] 0,070{0,073| 17¢
47 |58,6]53,3 64,8(66,711,15(0,86 | 0,0B8410,095] 150
16 [49,5140,8 |47,7(46,9 | 3,41]2,71 | 0,126]0,120 94
19 |51,1(46,4{49,1(50,8 | 0,81r10,79 | 0,085|0,086 92
11 [56,5134,4 (31,9 - -~ |o,64 | 0,125{0,084 58
11 |31,0(29,6(20,5| ~ - 10,45 | 0,055{0,094 43
31 |58,2]52,8|72,1| -~ - 10,32 | 0,090|0,092 54
82 |63,0/49,9|53,8] - - {0,581 0,140[0,139 91

m R E Y o W W e

boxn.= hennage jear.scarcottoge.
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Bappelone gne,repportdee zu sfdiment astursl (humlde),les
moyeonee de 1'humidité sont expriméee en % en polde ot oellee des
suifures ar ppm (om gr/tonna);repportées an sidiment desadehé,les
goyeanes 4ss carbonetes expriment des % se poids de CO,Cr,eclles de
la natidre organigue des % en poide de sarboas élémentairo gt eelles
des phopphates dee % en polde de Pe°5’

L'humiditéd sugmente grosec molo Aveo 18 profonteur,pessant de
30 % enviren & L (11 r de profondeur) & plne de SO0% & A ot B (plue
de 100 m),Per contre,ls tedcur en matidres organigues ne subit eppa-
remmont pao de varlation en fonmotion de la profondeur,mals dimimae
nettesent & wesure gu'on B'éloigne des osotres pollntife ds KeuohAtwl
et d'Yyerdon dont la contribtutien & l'eatrophisation dn lae ast mige
alnni en évidence.Bn offet,clasgent les rédsultats exprinés en s de C
élémentairs en fonotion de ls distence oroimsesnte dse atatione A oha-
cun des foyerz d'émissian de wetliree organigues,on obtient les sé-
ries suivantes: pour Yverdon : E=0,64 ; F«0,53 ; I=0,45 ot M=0,32,

pour Henoh8tel : Ea2,71 ; D=0,86 ; P=0,79.

Pour les teneurs moyeanes en phosphates,oes deux villee
jouent an rile anslogne st,su moyen d'un elessemsnt semblsble,on ob-
tilont loa péries suivantos dene lesguollos le teneur en phosphetee
est exprimée en % on polds ds P.0.:

pour NeuchBtel ¥ “Eell0 ; Da95 ; Fadh

pour Yverdon : K=105 ; Eel39 ; M=91 ;: I=T5,
ltanomalie epparents de X devent vralsembleblement &tre imputée 4 L'
infloecce de 1'Crde~Thikle dont ie courant transporte en-dald de X la
rolletion fine contenant des phoaphatsee.

50.4. Ies sédinents isobathes.

Il eat intdressant de voir si,4 une profondenr constante,ls
compoeition dn eddiment aconse des variztiocas en fomctioco de lfempla-
eolent de la etatlion,par repport soit & ls morphologle sous-lasustre,
eoit & sa distance des csnires pollutifs.

Is 14 novembre 1961,6 tennages aont effeotués & 115 wm de pro-
fonleur chason et répartis sur les flanes geueho ot Aroit du bassin
de Neuohltel [stetiome 91 st 92)},pur le flane BW dc la Motts (sta-
tion 93),dans le thalweg de la vallée S5 (94) .5ur les flanos genshes &t
froit dv bessin de Treytel (95 et 96).La ocuohe oxydée & une puis-~
_sance da 0,5 mm sux etations 91 et 92 ok 9lls est irrégulidrement ri-
partie & la surfece dn sédicect ,de 1 mm aux staticas 9% et 96,4e 2 mD
&4 1la station 9% et do 6 mm & 1ls station 94.Le teblean CLIIV donune lea
répultate des analyses effpotoées sur le eouche inférisure senlement
de chague eédiment ,males sussl les oouleurs observées pour les dsux
conoches méparément. .

TABLRAT CIXIV
{zf.page muivante)
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TABLEAU ClLXIV

Caractéristiques dn gédlment prélové & Li5 o de profondeur & diverses
stetions isobathsg du lac 1s 14 noveobre 1961

Station |Conleur zone| TH Sulfnroa-I;;;;_;;;;ETE;;;E;;é Mat.org.
| oxyd 4 Téd.

b 219 | 434 (7,38 133 0,15 68,9 0,92

92 339 | 519 7.4 117 0,16 66,9 1,25

93 339 | 514 |1,54 52 0,11 60,9 1,07

94 338 | 515 T,46| 205 0,12 64,1 0,80

95 3391552 |7,42] 181 Q,13 64,0 1,12

96 219 | 514 T.42 169 0,17 67,0 1,36
Koyexne - - T4 143 0,14 65,3 1,09 |

Les dcarts sont oconsifiérables entre lees diverses stations,
epéolalement pomr llazote total ,les astidres orgumiquee ot les sul-
fures ponr lesquels l'amplitude 4o6 extrépee par rapport eux Zoyen-
nes gorrecponlantes repréeentent 43, 51 et 107 % reepectivedont.Ces
varlations ,aelnsl que le désordre par rapport & L'éloignegent de Hen-
ch8tel,sont dfla au trop petit nombre de oesures et de préldveaente.
Tne seunle remarque pent &tre falte : pour la zéme profonieur lo aéame
jour,11 existe une Aifférence trie nette dans les temeure en sulfm-
ree et on aatidres organiques d¢ part et d'autre de la Motte (eta-
tione 95 at 94).Four le reste,il est néoessmire de répéter les opé-
rations de nombrouses fols enocoro pour établir una stetlstiqme dont
on pounrrelt tenter de tirer des moyennes valables.

50.5. Lso _sédimonts en profile trensvsreaux.

Pour obtenir une image de 1'ftet dn eédimexnt dens 1l'emeemble
du lac,mous opérons dee benmoages eilmultenés A 39 statiome réparties
en profile transversaux tels qufils sont dderits em peragraphe 14.2.1
Ces prélévements,exéentée doux Fols en 196),donsent des résultats
dont nous extrayons le teblean CLEV dans lsquel ancune dieorimima-
tion n'est feite entre les comshes oxrydlde et rddnite,lee analyecs
portant sur l'enmeamble dn sédiment réoolté.

TABLEAU CIXV

(of. page suivante)


Mat.org

- 3537 -

TABIEAU CILXV
Moysnuos et extr8mes de la compesition das s6dimonts lacusirss Fréle-

véo o3 ¥reﬂla transvereanx durant 1'armés 1961,
Moysnnss | pH |Sulfures|Azote tot|Humid1té|Carbonstse|Mat.org{s111ce
Janvier [7,43] 76 0,12 60,7 64,43 - 6,56
Fiz acfit]7,37 92 0,07 50,4 63,56 1,22 5,27
Extrmes
Uizina
Janvier 6,94 5 0,02 29,0 10,69 - 1,93
Station | 82 53 65 65 65 - 53
Fiz aofit [7,09] 19 0 21,3 14,27 0,55 |1,13
Statimn | 81 11 - 11 65 56 33
Maximn
Jenviar [7,87] 217 0,19 72,1 50,86 - 10,06
Station | 65 n 31 53 33 - 81
Fia aolt (7,54 208 0,16 13,2 51,65 2,08 | 9,36
Btation | 35 n 21 es 33 24 12

Comme préoddemmont ,le B on prm et 1'hunidité on % sont rap-
portés av oédiment humide,taniis gque 1lfazots total (e= #),les earbo-
uates (52 # 00.Ce),la matiare organiqus {en % do £) ot la silice (ea
% de 51) soat ;apportés en sédivent seo.

Dana 1'enssable,ls lec nccuse une trés légére tevdance & de-
venir moine plealin de janvisr b fin scltspar coetrs,en aoyemne,la
teuenr sn sulfures augmente 4s 21 % da jmovier 3 fin aofit et 11 faot
voir dans ¢o phédccpins uo signe de 1Tépuisement de 1'hypclimnica en
oXygens arse sigmentatiom de la tspeur az sulfurss due 4 dos manifes-
tations anaérobise.la teesur ca azots dimipue fortoment pares qu'au
coura 4e cette afme période,do la matidro azotée ecntorme dans los
aélimenta a'ost dlssoute st aet rontrée dans lg cirouit pursment a-
mu-

les pH los plms bas se reoncontroot devant Cravdson (statioa
" B1) ot le fomdl oat d6)a blon sutrephisé ot subit fertement leos effeta
de 1'appauvrissement sn oIygihe st,par conségquent ,coux dos manifssta
tions enadrebies,cela par suite do la proximité des dévorsements 47
panx 4'4gont 4s Granfoon ot 4'Yverdon ot sn mime tempa parce que le
volumes A las & cet eniroit est trae rectrsint.la tenmeur ca asots et
oolle en oarbonates sont lea plua faiblgs dans lga sables dsvant
Cheyres {ataticy 65),tandis gus ls sormot Qe la Motts (statiom 33)
accuss les tensirs les plus faibles on silice.0'est A cette darmibre
statioca anssi que les tensurs ez carbonetes sost maximom,d cauae de
1la forte préeipitetion de CO_Ca comme Portmer {1951 b) 1'a monkyré.
Enfis,e"sst A 1'sabouvchnre 2t 1tarnon (atetion 71) gons la teneur ez
sulfursa ost la plus $levée,cs qul ne surprend pas étant donné quae
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oot affluent drsine une vaste oontrée sgrisole et réoolte aunnal les
égoute de trda noubreuxr villages.

Utilieent les réemltets des dopngee de S dans lea T8 bennma-
&ee en profils trsncversenx,les & bamnages 1sobathes,les prélivenyant:
anx 11 etations répartles de A A K,ainel gque lea 78 obeervatione &
Z,nous voyone la possihilité de dresesr la carte de répartitien
des sulfures dans le aédiment tapisesnt l'envepble du fond du lac
de Esuohftel.C'est os que montre la fignre 170.

Il en reessort (ue les Zomes dontenant le plus faible quanti-
té de sulfures eont situdes dans le Bas-lao,au sommet de la Motte ,
le long du littoral (sur la beine) de Arocits de Chavrour jusm'anx
enrvirans 4'Yvopand et enfin & 1l'esboushurs de 1'Epenez (plage 4T¥vo-
nand } JJToutes ces zonee sont pen yrofomdes,fortement soumisse & 1'mo-
tion solaire ainsi qu'h oglle des vegues et,lee cas de St.Blalae ot
4'Eetaveyer-le-las exceptés,ralativensnt éloignées dee contres pol-
Intife arbalne.lans oes conditione,ces zones gont goumises A une vie
intenss ,aérobie et tris pau favoreble & La formatlon deg sulfures.
Ie forte teneur en S relevde dsng le sédiment A 1'emhouchure des é-
goute de St.Blaise st 4'Estavayer-le-las ne concerns &u'une sons
tras limités et il n'effoote nas l'eneamhle de la zome & falhle te-
09nur.

Ls beie d'invernier,relativement profords protégée dee vents
A'W ot An 8W,situde sussl ben gous la trajectolre de 1'Arenee que
doz Aévarsenents urbaine ds ls pertie ccoldentale de Neuchltel st de
oeux de la région duvernier-Golemhier,accuse une forts teneur en
sulfures.la sons adjacante am S et an SE et également triae richa en
S.L'apport de matiires polluantea ¥y & lleu dans une réglon trop pro-
fonde pour pouvoir 8tre oxylée et les provessus anadrobies prennent
le desemp,fizxant une mantité iwportante de snlfures dane le pédi-
ment .Le n‘me phénombne se manifeste an lurge et 4 1'E de Gorgler,
dans la zone dee grands fonfle et malgré que les déversemgnta d'eaux
nnéea de cetie portie de la Bérochs soiant woins importants en volu-
me que oeux de 1a réglon urbaine de Neuchfitel.A notre avie,c'est
Prinoipalsment parce que ees dévermemente e'effectuent en esw trop
yroforde que la teneur en 5 peut attelrpdre une veleur sngsi élevée.

A 1'embouohura de 1'Arnon ol les fopda attelgnent 80 o,on &
affaire & un phénemime aemblable & 1'égard des esux rurales trop ri-
ches en substances motritivee déverséen par 1TArnon (ef.chapitrs
onziéme et en particuliar les teblesux C¥I st CXXXV),lans une partie
du lee qui,su surplue,a un développement reetreint psrce que situde
4é)h dane le Petit-lac.Quant A le zone else sn 5 du sompet de la
Motts ,sutour de la etation B',le problize ¥y eat le afume,avec pour
origipe soit les déversements provenant de Chevroux,eoclt 1'accummlsa-
tion,dens le oud-de-sac que conatitue la vallde an S de la Mottas &
ocet endroit,les esux uedea stegnant dans le partie péridioneals d& la
onvette de BeuchAtel.

Ien secumulations de S dans le sédiment A l'smbouchure dss
égoutn d'Yverdon,d'Estavayer-le-lac et de St.Blalss restent tras lo-
calisdee ,0ar 1lagitation des vagues ot les ogurants sous-lacustres
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dispersent trés vite oes matléree.Dans la réglon peu yrofonde du Eas-
lac,l’apport du canal de la Broye orée une zone & teneur relatlvement
élevée en 5 qui empldte eur la gzone peuvre en sulfures qui caracté-
riee cette extrémité du lac.L'influence de le Broye ee tromve limitde
par 1a lenteur Au ocourent et le A&blt relativement falble de la ri-
vidre & son arrivée dana le lesc de Nenchftel.

En réeuné,la présence des sulfures &tant liée & 1l'epport Ade
subetances polluantes,on peut dire que la figure 170 conetitne,en
failt,la oarte de lz pollution des foode de¢ notre lac.Blle permet aue-
f1 de se rendra compte que la détérioretion des sédiments a pour orl-
glne le Haut~lac et la rive gauche,ls reeponsabilité du oanal de la
Eroyw étant moins granda.

50.6. Iss sédiments do le Motte.

Ise hennpogee eur le platesu sommital lliyrent dn sable gros-
gler,oaloalire ,parsené de coquillagas et surmentant une masas de gédl-
mente plun fine,gris-jeunftrea.

A l'analyse,l'ensemhle des deux couches domne lee résultats
puivants:
swifuree: 19 ppa et humldité: 55,7 % en polds,tous dour rappertés i
la metidre humide ; agzote total: 0,16 %, matiére orgsenigue en sarho-
ne: 0,97 % , carbonates en CO.Ca : 51,26 % st wsilioce en S1 : 1,53 %,
leg gunetre rapportée & la mat?&re etohe.

Lore des forages ds 1958 dont parle Quartier (1959 e),le os-
rottier 8 percé 7 m de sédimente déposés sur la Motte,sans arriver
la roche sous-jacente.Déterminde 46 fols & des intervalles de guel-
ques om le long de la oarotte,la teneur en oarbonates varie entre
55,3 et 15,2 # exprimée en OO}Ca dans la matidre edche e 7 & 3,9 B
de profonieur,le =édiment est” pauvre en ocarhonatee (entra 20 ot 30 »)
ot gorrespond & des ecuches glasiamlres.iu-deseus,sur 40 om & 'épaie-
Seur ,on rencontre uns couche de traneltion dont la teneur en oarhe-
nates varie de 15 & 80 #,puls de 3,5 & 2,5 £ d¢ profondeur &8¢ trouve
toe couche de vrels srsis lmonetrs (teneur en CO,Ca: sntre 89 et 934)
A laquelle suocdde,entrs 2,3 et 1,7 m,une zZone b?eutée 4 plus forte
teneur en argliles {carbonste : emtre 70 at 80 %).Enfin,la partie su-
périeure Au aédiment est fortement cerhonetde (plua de 90 %),

D'autres doseges n'ont pu Stre entrepria,fente do tempe.Male
lee trevaux cxécutée et dont nows venone de parler,lointe aux résul -
tate d¢ la gramlométrie,permettent da sonelurs que la moralne de le
partie inférieure du carettage appartient & la dermidre glaoletion et
que le lac o ét8 mle en est immédiatement apréa la fonte du glaoler.
Quant & )& sédimentation actuelle eur la Moite,alle semhle & peu
pris mlls,le acmpmet ayant atteint un nlvesu 4'équilibre sur lsgual
les wvaguee roulsnt les matérirux au fuxr ot & meeure qu'ile ee Adépo-
eent .

50.7. La gramlométrie des sédiments.

Hfous nous wontenterons 4d'vn epergm de dette questlion pour-
tant importesnte dang 1'étule dos sédiments,oar sutrsment nous riegne-
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rione de Aépansser le oedre de netre trevell.

Lae tamisagee moue l'ean suxaquels se repportent les rdsultate
dont 11 va 8tre question e borment mux fractions &asdismbétrea:
n) plus grand que 632 m ,
b) ocompris emtre 632 Jtl R,
o) de 2003 63,2 n
4) plua petits que 63 2a ot les peids dee frections eont rappor-
tés au poide pso intact dea bouss.

Boue domnens ,dans le teblesun CLXVI,les résultate de 1'analy-
pe gramlonétrique du sédiment des sations A b F,einsl que de la
Motte.

TABIEL(_J CLEVI
Gramilométris du sddiment du las de Nenahftel & diverses stntiang,

erprimée en %.

|

: Dilamdtre des particules
Statior Plus gr De 632 WW Profond.eux
ue 552}1 A 200 m(& 63,2 mique 63 2 R 8o .
Y 0,08 0,3 8,3 91,3 153
B 0,06 0,7 16,5 82,7 104
Bf 0,7 0,7 32,3 66,3 40
L+ 0,4 17,1 33,8 48,6 41
» 0,3 2,3 23,5 73.8 49
E 12,4 14,0 6,2 11,3 15
F 0,5 3,5 67,8 28,2 1%
Ia Motte 5,2 37,9 21,1 54,5 9

P'une manisre générele,le eédimentation ﬁna déoro!t avu 1a
profondeur et 1le frection la plus gromssidre est négligeadle dans les
aédiments qul ne pe trouvent pas dsns une zone d'épendage d'eanx u-
8488.51non,len fractions lea plus gPopsidree dominent largement ;o'est
Be qul se prodult & la etation E.

DPans lesa zones lecustres & grammlométrie groaslbre,qulon peut
sussi pppeler "zones A pollutien groesidre",les déchetp pont généra-
lement volumineux et d'origine wégétale;iles ee fossilisent rapldement
perdant repldement Busgl leur virulenece B 1l'égard de la poilutien.
Dans leoe Pzones A gramlométrie fine® ,la pollutiou ee produit dans
deo wases oalopires ocu ergileusen gul emplebent une foesilisation
rapide des déohetp,lee laissant soumie A des transformations aérobles
ou ahaéroble’s dangereunases pour ls laa.

51, Comparaison avee d'sutres lacs.

On posedde ralstivement psu de renseignements détmillés sur
les Bédiments d'antree lece.

Dans le Lémsn,Juget {1958) signale musei la préesnce,presque




- 361 =

toute 1'annde d'une conche oxydée,claire,h la surface du sédiment,
surnontant une couche beawconp plue épalsee et fonede,rlche on SFe
et en bectéries anaérobles.

La teneur en watiére organique,caloulée en ¢ élémentaire,os-
aille entre 3,5 et 12,5 % pour le lac de Zurich salon Fehlmann et
Mimder (1920),Aone blen ec-dessus de 00 que KONS wesurchs chez nous.
Notre lac,selon Z8111g (1955) ae rapproche davantage de celul de Wa-
lenstadt & ae polnt de vuﬂ,autramenﬁ@h'nn lac encore oligotrophe.Par
aontre,dans le las de Hallwil (Glntert,1920),la tensur en matidre or-
ganique est encors plus élevée,de llordre de 30 % de la matiars ed-
che du sédiment.

. & propos dee eulfures,la plupart des autewrs soot muets quant
b un dosage éventuel.Seule Thomas (1948) signale la prégsence de SH
reoonnaisseble & l'odeur dans le Tirlersee ,tandis que Gfintert mentgon-
ne,en 1920 &é3h, 1200 ppm de 5 dans le sédiment de Hallwil.

Pour le phosphore total,lee velsure obtenues dans notrs lac
osclllent entre celles détarminées pour Zurich et le Bodan,wals net-
tonont sn-dwvesons de colles de Zoug ot de Walenstadt (Zf111g,1955).

52, Recherches sur les matiéres qul ee déposent actuellement dans le
lac.

Bous avoens wmentlomné mu paragrephe 20.10.3 déJa,l'emplol de
pléges A sédiments permattant de "oaptursr” toutes les matldres en
cours de sédimentation an fur et A mesure qu'elles tombent vers le
Tond.

Comme nous l?avons 41t alors,ll s'Aglt de pliges Ad'wa moddle
spéeial,ehacun des engins utilisés &tant placé seul & un enmdreit dé-
terminé & l'encontre de 1la Algpesition adoptde par Tutim (1955) aul
les suzperd tous les une su-deepus des mutres, i 4iverses profondeurs
d'an seul eodroit. '

Lee quatre piéges & notre &leposition ont fonotionnd deux
fole dans le lac : ane premidre fole aa printemps 1959 .durant 9 mele
environ;3 seulement ont doané des réeunliamis,le quetrieme,au Nid dn
Crb,e été viotime 4'wn plohenr gul 1’ renversé avee ses anglng.la
eoconde eérie a été placéa en sutomns 1960,pour 3¢ mole eoviron; 2
pléges seulement ont fonotionné : le trolsiéme s'est perdu lore 4
un aceident de plongée en cours de relavement st le guatriime B é+é
renvereé par un p8cheur retirant ses filets,

Les oaractéristiques dep sédiments reouelllie minsi flgurent
dans le tablean CEXVIT ci-aprée.nagpalons que la eurface 1ntérleure
de chagque pldge représente 1029 om~ et que le grillage "anti-pole-
sone" fixé pur llouverturs de 1l'sngin,n'il représente une surface non
négligenble ,enpdche trés peu cependant la chute des patléres & 1'in-
térieur du plhge.Bn effet,leg fils copatituant le grillege sont de
aection clrouleire et,les tout groe A6irie mis A part,ne retieunent
pratiquenent jeamede rien des metiires tombant vers le fond ,cecl d'au-
tant plun qua les coursnts,al inelgnifiants solent-ils,ont tendance &
raire bmesuler tout Aépdt momentenément arr8té par les fils et A le
faire tomber & 1 intérisur da plage.Tout compts falt,le surface ré-
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coltant lee matidree ocapturées par le pidge 2 Bédiment eet trés voi-
sine de 1000 om2 valeur gue nous utiliserons par 1e suite.

TABIEAU CILXVII

Champ | Rue du| Chevrou¥ Chemp N du |
Bougin! Beasin Bougin crd i
Kise en place 25.IV.59( 2. V.59 3.V.59 | 9. X.60|16. X.60
Relavement 23. I.60|30. 1.60)31.1.60 [28. I.61)28. 1.61
Durée (Jours) 213 273 273 111 104
Praofordeur (m) 25 25 25 28 28
Epaiseeur réoocltée
dans le plége(mm) 36 42 14 14 14
Epaieseur ramende
& uoce annie {mm) 48 . 56 46 46 49
fouleur de la sur-
face eelon C.T.C, 209 308 208 421 218
Couleur sous la
surface noir beige | gErie neir griga=-
noir

Aspect gélet. | gélet.| gélat. | gélet. gélaet.
Qdeur vase vese | rosesur | vese vase et

et SH, | et SH, bt 8H, égout
Polde deo sédiment
reouailld en gr. 3895 42133 3968 1648 1340
Poida ramené A une
apnée ot ma m {kg) | 52,2 56,6 53,1 54,1 47,0
Bumidité rapportée
an eédiment brut({s) 73,0 3.1 66,1 - -
Sulfurees rapporiés
an pédiment biat,
en ppm de 5 - - - 25,1 18,3

Les smplacemento de oes oing pidgee eont donnde par la figure
34.,Dans oe tableeu,las valeure rapportées 2 l'année sont caleuléee en
admettent que l'épaisseur somsi biem que le poide ds eddiment Bant
rroportiomels & le duréde dea opérations,le tessemant étent négliges-
ble pour une el courte période.

Les tensurs en humidité et en sulfures restent dans 1'ordre
de granleur des yisultats obtemus pour le cédiment pris en profile
transversaux.Mafse 1'humidité du eédiment captuxé par nos pibdgen dé-
pagse fortement oelle que Hummel (1%23),0ité par Portmer (1951 a,p.
76), dorme pour les eédiments recueillis dans lg Boden de manidre ana-
logune {62 #).lee quentités de Eédiment obtentes lors de 008 mesures
dépaseent swaei largement aelles indiquées par an pour le Bodan (Hum-
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mel) : 2 & 3 mm et pour ls Lunger Untersss (GBtzingsr} : 1 mm et cb-
tebues aussi par dépdt dsms un cafason de capturs.

Malgré la tassement qui pent a’'étrs produit {durant 9 amole
pour la premidra aéris),le siddiment réccité dans nes piiges dépasas
an épaisseur lps quantitée dennées par Portuner (1951 a) pour lea dé-
péts annuels dens nctre lav.Cet auteur,cpérant par qQuatre sétbodes

di1ftérentes et pour dess sédiments visur de gquelques annéss an moins,
arrivalt en sffet 4 wne épaitsssur de 0,7 £ 0,3 mn par au,sn uCyehna.

Il aat extrésssent difficils de ralisr nos résultats & oewx
de Fertner pour less raiscns emivantes:

1) noa pilages ospturant vdritablament tout ce qui frausdit la grille
d'entrée,que le trajecteire de la matlére tombant aous 1'sffet de
la pesanteur sclt rigoureunssmant vartioele om non;les satléres
ayant pénétré dans le piage y restent,quels que pulsasent &ire les
souvemanta de l'sau aleantonr,alora que les sédimsnta qui se dépe-
serajent au méme enirolt sn l'abasnce ds pldge coursralent le rig-
que A'&tre entralnmds plus lein par less vagues ot les courants.Ce
risgue asmble permenent,d'sillpurs,i certains enmdroits;ncus n'en
voulons pour prauvs qus lea cobjets préhiptoriques retreuvéa ré-
cemmont par lea plongeura autouomes devant Menruz,A quelques mé-
tras de prefondevr,rspoasnt de saniérs visible sur le fond ,sens
qu'ils ae aclent rmconveris de mddlaents depuis l'époqus (s lear
chute su laec.Il ns as predwli denc aucun départ de sstiére aelids
a4 partir dea pieges et les résultata cbtermus par cetts métbode
pécbent par exeds an regard de cewxr celoulés ccumme nous l'avens
41+ plua haut;

2) lsa quantités d= sédiment évaluées par Fortusr sa basent sUr ure
répartition uniforme dse dépdts pour 1l'snssable du fend du lau.Or,
comma cet anteur le falt resarquer ddjd,lea guantitéa qui ase dé-
posent ns sont pam 1dentigues quelle que ecit ia profondeur.Nous
avons va déji la différence exlatant sntrs la nédimentatlian gros-
nitre ¢t la sédiment fine sn Teonotlon de la diatance & la rive.
Nea rédsultats ooncernent tous la marge supdrieurs de la zons sami-
profonde indiqués par Portner;nos sasals o une profondeur pius
granda ont Sohoné.Dés lors,1l asralt Indiquéd ds placar dea plégesn
4 &es profondours variadles,wals plus grandes,pour volr al les
dépdta ='y formont de la mfse manlérs que vers 25 o et dans leas
admes preperticns.Ce preblame figurs & notrs programme futur;

3) 11 ne nous a pap été peasible,fante de tesps,de sulvre La bRsse-
aent dsa addiments réccltés,de morte qu'en me peut dirs,pour la
moment & guel instant les sédiments des plages se rapprecbant de
la oonsigtanos de cemx recueillis sur fomd Libre.

En dépit de os qui préchdas,nous nems bornens & censtater que
1es quantités de matlares sddimsntablas recusilliss par plige & 8d=-
disent repréasutent b 1'état frais, 46 & 56 mn par an & une prefom-
deur comprise entre 25 gt 30 m,que o¢ aclt sur la rive geushs on gur
le rive dreite.Cos matidres cnt une conalstance gélatinenss ,une odeur
de vase ou de reapan mélangée & des traces de S, ,sont recomvertea 4!
un "featre bdlelogique™ dans lequel vivent ds grandea quentités de
Yubifex ot de Copapodes,alnsl que guelques Hirudindes;elles sont sur



aontées d'une ean dans legquelle abonde le pPlancton.Le sasse de aédi-
ment est pareemée de¢ £idYes de pepler,spécialement nombreunses devant
la roe du Basein & NeuchBtel et duee & L'apport dfégouts voisine.La
teneur en smlfurss sst relativesent faible,malgré la teinte griee ouw
neirftre de 1a matidre au-desacns du feutre biologlque dont la puie-
pance aoyemne ost de 2 4 2,5 mm.

Nous eatimons qu'il oonviendrait encere de prélever le sédi-
ment "1ibre” adjacent & chague plage au soment de la pose,puis au mo-
ment du reldvement,afin de¢ epmparer la nature et les quentités de ma-
tiére qu! se ddpoaent simmltanésent dans le ylege et & odtd de ocelui-
'ef,en ean Lidbre.
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Chapitre selzidme : GONCLUSIONS GENERAIRS.

220 Le la¢ en E_ﬁ‘néral-

En ravieant les divers peremétree du lnc de Neuchfitel,nous
complétons lep domnées d'snteurs anoiens,ainsd gue oellea de Quartier
(1948 b).En les exprimant gelon lés normee de la limmologle aoderns,
nous en fasilitons la comparalson aveo ceux d'eutres nappes d'ean gqud
sont étndiéea aotuasllement en Sulese et & 1'étranger.Une dea doundes
lee plus acdifiden,l’aire lacustre preprement dite,dépend de 1l7alti-
@étrie pour lsquelle les changements scout intarvemus lors de la pa-
rmtion de la Carte naticnale smisas.

Ia frange littorale peurlée de roseaux comstitus un habitad
partienlier trde différent du reste de notre lee.C'est pourquol nous
tenone & différencier tris nsttement cos deux zones l'une do l'auntre.
Nons limitons noe recherches,oepeniant,i la pluna grande d¢ cee masees
lecnotres,réservant & ure étnfe partioniidre et nltérieure le bioto~
pe da la frangs littorale.

Deux problimee nouveaux de géographie économique sont apparus
depule lse iravaux ¢ul omt préoddé nos reoherches actucllea:l'un ee
rapporte au rendement piscloole et 1l'antre & 1l'ntilisetion du lae
comme réeervolir d'ean poigble jusie tous deux ddpandent éiroitement
d'an troiastéme:la pollution de 1'esn.Du point de wvue de la gqualité,
le rendement de le pleche ncouse particulierement L'effet de la dété~
ricration du biotope lagnatre:alore que la pfehe des c¢orégonss dimi-~
nue régulidrement ot indéperdamment des varietions olimatiques ausal
bien que dsa modifications dans la maniare de plohsr,eimultanément la
prise des gardons st dap espioes apparentéea oroft parce que la re~
produstion des eapites ¥ést favarisée par 1'angmeutetion de le “nour~
riture® apportés au plaacton mons farme de metidres polluantes.quant
4 la poselbilité d'utilieer le lac de HeuohBtel pour l'slimemtation
humsine & grende échelle,elle deviemt aléatoire,zoins par le détério-
retion de la quelité bestériologique de l'ean que par lea changeaents
coutinuels ¢qul affeotent see propridtée ochimiguea et qui eont de plue
ot plue difficiles & corriger.

La présence de la Motte qui constitue une particularitd mor-
phologique que ne pogedlent prg leg gsutrea laoce suissge,tlent mwa rb-
le important dens la vie de notre lac.En effet,si son volume éyalué
au-dessus du aoleld géréral du fond 4 la profondeur de £d4 bage ng Tre-
présente qu's peine 1 % du volume total 4du lac,ea présence,per contire
prolengs par une eorte de mble le pletpan inoling de le rive droite
&u aoment oh oelul-s! e'appréte & disparalire dans 1s tasein de Neu-
chfitel.Le Motts eépare alore 1a oasse d'eau da oe baesin en deux plns
petitea (reaplissant dewx vellées paralldlea) dont le soptentrionale
apt fortepent aoumise sux effets de la pollution unrbaine ,tandie aque
la aértdionale joult sncore 4'une wie maturelle (granfes guantitéa
de roseaux}.

Lea oinq aus que couvrent nos reoherches constituent une pé-
ricde légdrement plus chande,tout asnsal humide,mels on peuw polns ri-

* non noblee .
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ohe eo préoipitations (8 % de moine) et un peu moina enscleillée (dé-
ricit 5 #®) qua les 60 premieres amméea du elgcle.Fous nons trouvons
done dans une situstion météorologigque qu'on peut quelifier de nor-
male de aorte gu'a l'excaption de certains cas partiouliera mals dans
certaines limitea toutefoia,il sera poagible d'textrapoler nos réml-
tate & une péricde plum longue de notre époque.

Soun lfeffet des venta longitudinsur,le déedquilibre hydro-
atatlque du lar eet obeervaeble aur lee limnigraphas actuela et 1l ee
traduit par une inclineisce de le eurface lacustre vers l'aval lore-
gque la blae souffle,vers l'amont en s3e de went dn SW ou 4TW.

Une regle établle depuls 1889 voudrait que lea basses eaux
apparaisgent en octobre et déoechre o4 lea hautes eaux en été.0r,no-
tre atatiatique pour la périocds de 1957 & 1961,%anés eur le nembre
de Joura oi le lac eat & mn niveau inférieur & la moyeuns et telui oi
il eet au-desens de cette mdme cote,ne coocoorde qu'lmparfaltement ea-
vec cette régle.En effet,lea basses eaux ae préaeatent blen en ooto-
bre ot déoembre,mala les hantes esux as renscntrent an mara an lisun
de 1'¢été,Toutefois,comme la répartition des crmea dépend fortement de
oonditiona artifieiellea (la menceuvre 4ce vannea au barrage de Port),
nous nous bornons & aignaler la chose sans lul accorder une grande
influence sur noa réeultats.

Lea oruea dn lao apparaiscent imiépevdentes dee refoulementa
de la Thidle et trée pen dépendantes du nivesu lacnstre.Le péricde
1957-1961,avec un total de &2 joura da refoulement de la Thidle-émis-
aaire et un maximum annuel de 27 joura en 1960,n'atteint pae la moy-
enne de 37 Joura par an ipdlquée per Quartier {1948 b,p.95) nour ce
phénomdne Lo régime 4'écoulement de la Thidle-émisaaire préeente done
une différence par rapport aur snnées aqul présdfient noa reocherches.
3'agit-il d'un falt exoeptionnel ou d'un changement durable 4 & une
meilleure application que précédemment du réglement de menceuvre dea
éclones de Port prés Nidau ? Cetts quastion riaque Fort de reeter
sans réponse oar nous n'aurons plus guere le poesibllité de wvéririer
la choga avant la fin des travaux de ocorrection du ocznal de la Broye
at le détut de ceux de la Thidle-émiesaire,travaur aqul voat changer le
réZlme hydranlique des trola laca juxreseisna.

S1 nous avons pu déterminer.lors de tempdtes sur la lac de
Heuohftel ,ln quentité de matlires en suspension emportées pexr 1a Thid-
le en direction du lac de Biennse,il ne a'egiasait{ gque de matidérea ao-
lides.Uu entre probléme reste & réaoudre:celul des matiéres polluan-
tes en général et des hydirooarbures en partiouliar,cmportés paxr la
Thiéle~émlsesire.Ce problime fait rpartie du progremme de noa traveux
wltérieurs.,

54. A propod dea rechsrchee limnologlaues modernes.

Au aidcle paseé,noa prédéseasaeure avaient lTavantage eur none
de pouvolr mettire en évidenoe trks facllement toute une aérle de phé-
nomdnea iuncnnue ¢u Peu Comma jusau’alors.Le limnologle nfen était
qa'h gee débutas et 1l pouvalt pareftre suffiaant,pour tirer dea con-
oluziona valables & oette épogue,de ee contenter &'étvdier,dans lee
grende laos,une ou deuxr etetlans simaltanément ,d guelgquee niveaux
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genlement et 4 dee intervelless méme DPeu rapprochée dans le temps.L'sD:
pence prescue ompléte de pollution {eauf dans quelqnes nsppes d'esu
oomme ¢slle de Morat) ns comprometteit pas l'homogenéitd remarquable
dn lao;eatte situation permettait méme d'extrapoler A l'ensemble du
biotope lee résultats obvtenus dans lee conditions que nous venons 4f
énumérer.

Aujourd'hui,len mémee phénomdpes peuvent &tre mieux anmlyamés
gr8ce au perfeotioansment des méthodas de racherscha et on peut en
suivre plue facilement 1l'évolution en fonotlon deg saisons et des
sirconstances météorologigues.Teutefalis,la pollution dee eanx et sur-
ftout eon mccrolseement d4a plue en plus rapide apportent de tels chan-
gementa dens le blotope lacustre qu'une hétérogénéité notoire eat aec-
tuellement 1l'apenege de 1a plupart des lacs.iusei no euffit-11 plus,
mAintenent 4 'exeminer oe gul se paefe en un point donné de la masee
d'esn,nl de traveiller comme on le friealt autrefols:il est nécessni-
re 4d'augmenter le nombre,lse fréquence et la Adurée des rscherchss ca
qui ,du méme acup,lcone A wne étude telle que 1a nftre,une envergure
A laquelle on n'asurait pas songé autrefois.

D'sprée 06 que noue vanons d'érumérar,nous estimons judioleux:
le choix de 18 station Z pour noe recherohep hebdomadalres,celul des
etations 4 & P' réparties apepi hien gue posgible dans 1l'ensemble du
lac pour nos opérstione de grande envergurs,einsi que le “quadrills-
ge" par les profils transverpenx pour les mesuxes pimultmnéep dans 1f
ensemble da blotope lacustre.

L'étnde complite dea affluents d¢ 1le Broye entra lea laaa da
Morat et de Neuchftel aat 0ertes,un probliéms importent pour la pollu-
tion de nos esux.Masip,en l'approfondissent maintemant déjh,il sur-
chargerait notre travail & un point tel que nous renvoyons oestte étu-
de 4étalllée & un programme ultérieunx.

Nous insistone sur 1A nécesaité qufil y a,en limnologle mo-
derne ,A sarrer le plus possible leg recherches dens ls sgans vertlioal.
Cepeniant ,ies raisons 4'ordre pratique llmltent de resserrsment car
nous montrons qufil eet illmeoire dAe voulolr opérer A des intervallss
verticsux de moins 4'ux métre comme oertains avteura ont prétenin le
faire et oela lorsque le lan.dépasse la taille d'un étang.

Le grani nombre de faoteurs & étudler gimultanément dans un
travail tel que 1s nbBtre ss justifis lorsgqu’on comstste A& gusl point
leurs inflpences réciproguee apparaissent au ocours des investigations
de plus en plns précisee auxquellee 1'appareillage moderne permet de
procéder.C'est alinsi,par exemple,que 61 l'sativité sclaire fait va-
rier la température de l'eam,slle medifie du méme ooup 1a solubilité
dee biocarbonates,de méme que secllea ds l'oxygéme et du gaz Oarbomique
dissous,slle donne gu pE la poAasibilité de changer de waleuxr et em
néme tempe favorise is proliférstion de ocertainss elguesmais 1'ap-
part de phosphates allochtonss dopditiomme le développement du plenc-
ton,en mime tempe gu'il bonleverse les tencurs eu pilice et sn cer-
taing sele solubles et qu'il rigle,indireatement ausgsi,la teneur de
l'esn en cxygbne.51 la mort du planeton aomtribtme fortsment & la for-
mation du pédiment,ls solubilisation 4Tune partis de caloi-ci dépend
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de la tenmenr en oxygine Alzeous de l'esu,et alnsl de aulte.

En introdulaant Aana notre programme lsz mesurss "in situ” du
18 et de la oconductivité électrique,nous cherohons & éliminer uwa fag-
teur emcore indéterminé et gqui dépend des changements de teapérature
ainsl que ds la déoompresaion que pubissent lea échantillons d'ean
ramenés de la profondeur et sur leaguels cea @esurea étalent faltes
Juequ’iei.En aecurant sur place le pH et la conduetivité élestrique,
de nfne gue la température,on obtlent wae image beancounp plus sxaate
dea conoches d'ean et surtout des différences relativement falbles qui
penvent exieter entre dsux points pen éloignés 1'ua de 1l'emtire dens
le gens vertioal.lm mdme ooup apparaft la etrecture famillletée fine
dont on avalt eoupgonné l'exiatence 4éja par diverpes mesures anté-
rieures aux nfires,Ajoutone que nos mesuree "in sitn” sont les pre-
sléres de o0 geure effeotuées en Burope et juequ'a 150 & de profon-
deur en ean donce.

Enfin,ei nous jolgnons & noa recherches un aperqe dead quea-
tions touohant le plancton,c'eat surtout 4 ceuse doe relatious de
oceluil-el aves la phyeique et la ochimie de 1'sau,ausail blen qu'svee
cellea dea eédimenta.

Hous ne procédons gu's un petit nombre de meeures et de do-
abgen dacs les leca voleins de Bienne et de Morat,eppentiellement
dene le but de oomparer les ordres de grandsur des gquslquea détermi-
ustians oompmnes aux trols nappes d'eauw.Nons odmparons auesl avea les
nStrea quelques moyemoes tirdes des travenxr lee plus réoente tonchant
ces laca,anle 11 eat dlen entendn qune nome souhaitons ponveir aettre
en parallils,isns wa eavenir que noue aouhaitons proche,nctre étude
et ocelles entreprises A¢J)h par le Servioe des eeux du oanton de Ber-
ne pour le lee de Eleuce et par 1'EAWAG pour celul de Morat.

Quant & l'émumération et & la dercription précilscs watant
que détaillées de l'apparelllage auneel blen que der méthodes de tra-
wall utilieéea,none en voyons la néoeaslté pour permettre & d'antres
chercheurs de gontinuer les travaur actuels &4 1l'alde des mémes nor-
mes,en méame temps que pour ocaparer ces travaux & oecux d'eutres lacs
dans le cadrs de la limnologle moderne.Ce faisant,on contribuera a
éviter l'errsur oommise involontsirement par eerteins de noa prédé-
oagseurs qui , fante d'Indioatlons sufflesntes,nous ont laissd des me-
eures ¢t des Aosages non reproduotibles om invérifiables.

55. L'eau du lan.

Dene notre lam,la température de 1l'esu en surface varle avec
les saleons,plus fortement dans la zone littorale qu'au large.Elle
aublt des variations quotidieuces et horelrea également ,mele d¢ ma-
niére tréa geablable & ce gul se passe dene les lace de Morat et 4t
Ueberlingen,lee extrémee étant un peu plua ecoentués dane ce dernier.
Par contre,elle n'atteint pae les températurea moyemces et meximum
indiquées par Bargetzl (1960).1es variestions de tempéreture de 1'aau
de surfaoe euivent bilen cellee de l'air qul la surmonte ,maip lea ex-
trémee inctentands de 1'air préoddent veur de l'ean,de sorte gue le
lan 28t plus chsud que 1l'air de Juin A février et plus froid gue lui
de mars A mai.
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Au~legsous de 1l surfece,la températures varie aves ls profon-
deur ,aais eubit smsel les iufluences snisormiéres du olimat.le lso
est homotherme en février,mais des plus hétdrotherme durant lea trois
eemaines qui suivent le soletice d'étd,lorsque le réchruffement diur-
na eat le plue long.le moyeune ammgelle de la température diminuve
lorsque la profondeur eugmente,le afae que 1l'amplitude amnnuelle &
chague niveau.les soyeanes mensuelles verient parallélement sux nb-
tres dans 1'Ueberlingersee dont les marime,toutefols,ne cencordent
pen toujours male retardent souvent d'un mois par rapport anr nftres.

Dans notre lac,la descente des lmothermes lorsgue la paison
gvacoe est perturbde par les vente qul,en eoufflant ,font paseer demns
18 profondeur de l'eame euperfiscielle aprés l'avoir drosede contre le
rivage.Lep variations horsires de le tempérsture ne sont pas négli-
geablas,maje différent suivant lee endroita et ls profomfeur considd-
réejellas spparalssent quelgues heures en général sprés le ddbut des
TaZNes .

L'emplitude quotlidlenne instantenée,aatrement 41t la varie-
tion de température ischathe en fonction de la distance d'un point &
un antre,varie dgslement aves la profondeur et aveo la salson.

le geuchimeement et ie pDendage des ocmches isothermidques va-
rient avec la profonieur,sais le pante des interfaoes séparant oes
oouches ¢t tout Jmete suffigamte pour oréer des couravts de demsité
qul ne dépassent jJemalz.en ordre de grandeur,la aoyenna dee viteoees
dee courante 4fs anx vents.Au voisinsge du fond,lee nasges d'eau en
couvement subleeent une &éviation letérele dus & 18 forece &e Corio-
1lis.Quant sux interpénétratione 4e couches d'eal Buperposdes mals de
teapératurens différentesn,elles pont rarement obeervebles dans notre
lac.

Nos recherohee mettent en dvidence la stratificetion thermi-
que estivaole dans le complexlté de pep détails.les eaunta thoermlaues
sont hien plue répandus gu'on ne 1's orn Juagqu'ici et plue eouvent
multiples qu'lieolés.les dntes d'apparition et de dleparition de la
atratifiostion thermique sont étroltement délimitées pour une ats-
tion domnée.Il en est de wmfame pour la péricde appelée "effacement
vornal &u seut thermique™ qul &4pend ,avant tout,de la veariation de
tanpérature de 1l'air ambiant,puie de l'agitatlon du lac et finslement
de 1l'inmolation,tandis que le "réapparition éu easnt thermique® ddpend
surtont de l'insolation,moins de 1ls wvaristion de tenmpérsture de 1'sir
apblaat et onvore molns de 1l'agitation du lee.Par contre,la "dispari-
tion avtomnale dn aant thermique™ eet commandée psr l'aglitstion 4w
lag,aniquesent.Dans 1'Untersee,l’axietence &n ssut thermique et son
effageaent vernal sont de mfme durée que ohez nous,tandis que dens le
Bodan-0hersee,l’existence du saut thermigue emt prolongée de deux
mois en général.

La comche de paut thermique sTenfonoe an fur et & mesure gue
le galeon avance et attelnt une profondeur (45 a} bemusoup plue gran-
de qu'on le penssit Juaqu'iei.Il on eat &eo mlme pour lee eeuts ther=-
aiques nouvesur qul apparaisbent au-dessus 4uw premler Ade le mole de
apl et gul cometituent avee celni-¢l des "traine de saets thermigues”
8¢ 4éplagant verticelement &e manibre analogns aux "treins déprep-
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gloaneires” qul paxcourent les oertes météorologiques.lLee eants ther-
miques multiples,surtout les doubles,sont plue fréquents que lee gim-
ples.

L'enseable des seuts thermiques et dee couches inclunsee 4 gra-
dient plus faible 4éfinit pour nous le métalimnion dont 1'exietencs
a8t alnsl prouvée durant le printempe,l'été et une partie de 1l'autom-~
pe ,contralreaent & l'opinion de Dussart pour quil cette oouche nfappa-
raft qu'en fin 4'4été ou droit avant 1'"overturn”™ antomnal.ducuns re-
latlon apparente n'existe entre le pulssance du métallmnion ¢t ie pro-
fondenur du lav su méme endrolt.

Lag différences sont suffisamment nettes antre les moyemmes
dea températuree de l'épilimnion,du eétalimnion et de 1'hypolimniom
pour qu'on pulsse reaormaftre 1l'exliestence de c2a trole zoues lacus-
tres euperposéea duranmt une partie importante de 1'année.

Lee gradients thermiques moyena ,mensuels,palponniers et an-
meels verient an gré des anuéee,male au printeaps 1ls eublssent for-
tement 1'inflvence du oulme du leo et trée peu celle de L'insolatlion,
tandia qu'en &été cee deux faoteurs aglseent égaelement cur le phénomd-
ne et qu'en antomne c'est 1'iuveclatlion qui devient prépondérante.

En reotmrant 4 des intervalles de température plue petite que
osux ayant earvi 4 Aéfinir les maute thermlaqueo en général,on arrive
& aetire ea évidenne une structure plus fine de la etratifleatlan.des
plus longue durée et présentant davantage de sente thermiques slmulta~
néa.

La provislon annnella de ckhalsur dun lac de Neuchéitel le rap-
proche mingulidrement dn Loech Ketrine (mémes profondeurs carimum et
moyenae ) ,aale un peu moine du lac dea Quatre Cantona.Par l'apport oe-
lorifique A4'été,notre lac est tzée voloin du Eago 41 Boloena et dn
Loch Lochy.

L'étude approfonile de la "strmoture thermigue” de notre lac
griice & na déconpage sussl @erré que possible de sa masee Lavusire,
contribue & une conaaeisesnce ma peu plue détaillée du réle que joue
la stratification dans ua grand lau.Simultenément,elle falt velr que
le yrohléme est na peu plus eoapliqué que le lalsaalt entrevelr "la
poeeihilité dA'une explication de 1a thermique dn laso per une connais-
gance dee conditlone métdorologiques™ exprimée par Portner (1551 a,
P.45).En néme temps,nous démontrone l'existence dane notre 1so et du-
rant une bomme pertle de l'annde,de plusieurs couches de saut thermi-
que ,phénomdne 4 paine eoupgomné par ce méme auntenr d'une part,le olae
que la nmon-périodicité de l'enfoncement de la couche de peEut thermi-
que,contrairement anx déductions bosées sur lee aesures de¢ Quartier
(Portner,1951 a,p.36).Bous estimone avolr expliqué aneal 1'effacement
vernal du saut thermique almplement signalé par Robert.Quent 3 le ii-
mite assignéde par Quartier {1948 b) & la descente de la comshe de

saut thermlique,nous pouvans 1le reporter plue bas encore per nop tra-
TAUX.

La transparence de l'esu sugmente loreque la tempéreture et
la quantité e planoton dieimuent.Meds ei,ez 1'adeence de pollaotion,
18 transparence eet régle an hiver et Au printemps par la teneur en
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plancton,ells eat 1nfluencée en été par la teneur en sela de Ca dle-
S80UB .«

En mne gquinzaeins d'années,l'smplitude de la tranaparence a
d1imirué des 3/4 de vs valeur.Lles extrémee d'hiver et 47été sent mein-
tenant beausoup plue proches l'un de l'autre gu'asunparavant et on’
constate simultanément une Aimimetion ds la trensparance ella-mime.

Noa recherchee montrent gus l'abaarptlon de la lumidre aug-
mente aveo la pollution,aussl hien dans le temps que dane l'aspacse
oar la proxinmité des zonee de déversmement dTeanx usées urbeinss jous
un réle anslogue A 1'augmentation de l'adbsorption au cours dea anséas
Aotuellement,le premlsr métre vertical d'eau du lac abserbe 4/10 de
l1a lumidre incldente.

La pH et le comductlvité €lactrique sublesent toue deur des
varistlons dans le temps et dane 1'espace:

a) en_fonotion de ls seison:dans les couchee supérieures b le zone
da"traznition et de 1'hiver & L'été,le pH sugmente sous 1leffet
de 1la ddoaleification et sussl & oauee des changemente @ 'sapdcea
qul peuvent ee produilre parmi les mlgues flottant dans 1l'eam,slors
que ls ocomiunctivité électrique dimirme simultanément;

b) en_fonotion de_la profondeur:lorsque celle-ol sugmente,le pi dimi-
e male 1a oonduotivitd slectrique sugmants et tcus deux présen-
tont,A 5 o de profondeur,un point 4 'inflexion dans leur courbte re-
présentative;il olaglt d'un meximum pour le fH et d'un minimum
pour la sonductlivité élestrique;

o) en fonction de l'emplacsment: le pH et la oonductivité dlectrique
varient dTan point 4u lac & )'antre,le premler sssentiellement &
canps dep différencee d'espdoes ot e maturlté dn plancton,ls se-
conde & osnae des différences dans la tencur en matiéres dlasoutes

4) en fonotien de llsugnentation de ls pollgigon: le pH aocuse des

alors que la conduotivité éleotrique augmente chadqne ennée de 5 &
15 unités de ls eixleme déoimale du fait de 1'augmentetion de la
teneur enh matlares dlssoutes;

e) en fonction de ls stratificstion thermigue: en passant de 1'épi-

iimnicn au métallnnion et & 17aypolimnfon,on eonetate qu'en moyen-
ne le pH dimirme,tandie que la oondnativiié électrique mugmente.

La régles de Dorcachewgk) modifide permet de oaleuler le te-
neur en résldue ealine dans le¢ eas de notrs lae,taniis gua 1la cone-
tanee u rapport entre la conductivité élcotriaue et la duretd tem-
peralre dont Portner avalt falt état dans son travail ,semble avolr
&été profondémant altérée.Toutefols lea mesures dcivent &tre poursui-
vies o1 l’cn tient & déceler 1finfluence éventuclle de la polluticn

sur les ohangements constatés i propos de oe Tapport.

La composition ochimigue dée lL'eau du lac scouse plusieurs sor-
tes de warlations:

tion,les duretés totale et temporalre,l'smmonisque librs et lee
agotates,la saturation en oxygéne,la demande biochimigue en oxygé-
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ne et le rapport de oes deux veleurs,le csloium,ls phoephors ot 1s
silice dimirmuent réguliérement et & 'uns menidrs générsle.Par con~
tre,le8 tenevurs en arvotites,en matieres oxydables ot en magnéeium
gocuesnt une tenmdence 4 1'sugmentetion durant la mfome péricds;

en fonction de 1s profondsur: on observe une eugmentetion générale
avec ls profondeur pour les duretés toiale et temporsire,les azo-
tates,le caledum et la silice,tandiis qutuns dipinution €9 remarque
de 1las surface vers le fond ponr les &zotites,ls saturation en oxy-
géna ,le¢ rapport de la DBO & l'oxygéne dipsons et ecelud du Mg asu Ca
Par oopntre,une répartition plue singuliére s'obearve svec plu-
sioure compesaents gunl présentent un nmaxioum dans le zone tropho-
géne ,tels l'oxygéne dissous et 1la DBO & 5 m,l'ammoniague libre &
10 o, tandis gue le phosphoxre total préeente le méme phénomére en
dehors de ogtts zone & 20 m,ainsl gus le magnésium & 25 mw.Enfin,
des zones mppelées "de transition" sont matérialisées par le pré-
sense d'un minfmum & 5 m pour lg sflice,l5 m pour le magnésium,

20 m pour 1L'e¢xygine dissous,30 m pour 18 DBO et & 40 m pour le
Yhosphors totsel;

en _fonotion de l'emplacement:malgré le nomdbre relativement res-
freint ds stationn examindes durent un petit nombre d°'années,on
peut affirmer que le composition chimigue varie notablsmemt 4 ‘une
stetion & l'aatrs en ce gul concerne:le résidu d'évaporstion,les
durestés totale et temporaire,l!mmmoniaque,les azotites et les azo-
tates,la saturation ot 1a demanie bicohicigue en oxXygéms;

qui tomches

1) 1'smmonieque libre,présente maintenant toute 1l'amnnée guoiqu'sn
falbles qunantités,alors qu'en 1944-1545 elle n’apparaissait qus
aporadiquenent ;

2) lee azotites dont le e¢ms est semblable et qui,ds plms,accusent
de 1960 & 1961 par exemple,une sugmentetion de 10 % pour 1s
zone sise entre lg aurface st 15 m ds profonfeur,mlors que 1°
sugmentation est enocore immensible plus bas;

3) lew azotetes qul accusment une tsndence & 1la diminution pares
qu'll ¥ & de meins en moims 4'oxygene dissous & disposition
pour oxyider jusqu'su stade final les matiéres azotées,aloxs que
sinultanément les azotetes déjh formés sont comsommés sans ar-
rét par le blotope;

4) la saturation en oxygéme dont on ohssrve l'augmentation trias
nette antre 0 ¢t 10 u parce gue l'ectivité ohlorophylliemne ¥
est favorivéde par les apporte mutritife d’eaux polludes qui
contritment & la prolifération dee organismes 4 actiwité photo-
pynthétigne;eimaltanément et su-desscus de cotte profordsur,ls
ssturation en axygine s'sbaisee régullérsment en moyoune snom-
slle ,approshant sotuellement de 70 % alors gus les amplitudes
de ses extrfmes Augmentent réguliirement ;

5} 1s demande blochimique en oxygine gqul eugmente régulitremsnt &
tous les nivoasux,plue précisément de 20 & 25 % entre O et 10 I
de profordeur de 1960 A 1261 ot suivant les smiroits compidérés;

6) ler temsure en celolunm ¢ul sugmentent régulisrement snesl cha-
gne amméa;
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1) les phtephates que le lao "digere" enoore dans les couches pro-
fondas ol lsur quentité dimimue légérement ,mals qu'll n'"essipl-
le" plue dene les oouches eubsuperficielles ol leur teneur eag-
mente de 10 & 12 # en moyepne par en,sn reletlon avee l'emplol
ds plus en plns messlf de¢ phosthates dans les prodults déte;-
gents ou comme edouoleseure d'ean;

8) 1m s1lice dont le taux eugmente en esu profonde parallilement
avec 1i qunentité de cedeyres de distomées qul,elle,dépend d'une
quantité toujoure Boerne de phytoplencton dans les oouches eu-
périsures du .!ea;

e) on fonetion de la stratification thermigue: dane 1l'ordre épilimnion
“udtelimnion-bhypelinnion,Il y & sugnentstion des duretés totale et
temporalrs ,des tensurs en azotates,saloium st gilice,tandis gu'un
appeuvrissoment ss wanlfeste pour l'ammonlsqus lidbre,lee apotitss,
1a saturstion st la demande biochimlgue en oxygene ,ainai que pour
1le repport de cette dernmlérs A la guantité d'exygéne dissous,ls
rapport dn Mg au Ca,le teneur en phosphores total.

Pour dresser un bilan dee matlidres apportées an lac par les
afflusnts,il feudrait comnalire pour plusieurs années et & brefs in-
tervalles,la compositlon moyenne ¢t le débit de l'ean de chacun 4’'sux.
Or,parm) les 13 affluents prinoipauvx pour lesquels nous douvone un
aperge de Ia variation de la composition des eaux,troles sewlement ont
un débit oonma,mals déterminé B wun endrolt gqul ns corresponi pes du
tout & oelul pour legus)l les anslyses sont exécutées.Or,pour 1'0rbe-
Thielle et surtout pour la Broye,l’apport de matlires e¢n solutlon et
en suspension entre le polnt de Jsuge ot 1'embouchure sst nettement
plus importent gue celut &'emont.Il n'eet done pes poselble 4'dtre
afir des quantités de matldres quil sont réellement déversdes an lasg.
G'est pourgquol nous renongoms,pour le moment,d ¢tablir oe bilan,néme
pour le cansl ds la Broys.

Deur problémes ee posent du polnt de vns hydrobiologigue:eslnl
dees bactériee et eelul dn plancton.

Dgs fortes fluotumtione qui affeotent aschuellement le nombrs
des mlercorgenismes dans le lac,on pent dégager tout de méme une Bug-
mentation netts de oe nombre par rapport & 1944-1945,auvgmentation qul
a gulntuplé le nombre de germes wicroblens depuls cetts épogue.le nom-
bre de oolibecilles & augmenté également depuls lors,euseil dien en
valeuy abzolue que par rapport an nombre total de germes.lsis 11 faut
relever surtout gu'Escheriohim coll est rrésent toute 1'asnnée mainte-
nant dans ls lee,ce qul n'était jemels le oas 11 y m vingt ane.S1 on
rensontre o0& beRollle sur toute le hauteur de l'eau,msle sensiblement
Plus répendu pras de le surface gqu'su ford ,on le trouve mussy & tous
les enldrolts exapinés dang le lec.L'accroissemsnt ds la pollution est
eoul responcable de eeatte dvolutlion qul ne surpreni guére lorsqu'on
tlent compte des guantités oonsldéredles de germea féoaux amends su
lan,sn partle par les affluents,meie surtout par les réssaux d'égouts.

Noua sffleurons seulement le probléme ds 1l'évolution du planc-
ton dans notre leo,lalseant aux epdolallstes le soln de ls tralter
plus & fond.Csls ne nous empSche pae,copeniant de mettre sn Evidence
la relation qui existe,chez nous,entre la tempérsiure de 1'esn,son pH
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et ge tensur en cslelunam d'une part et le planeten d'autre part.Brn om-
tre ,nous relevons,parmi les varilations d'eseociation des eepidcee de
plancton,le développement maseif de Tabellarie gui a précédé la pre-
lifération extraordinasire d'Osaillatoria et l'apperition,autant ex-
rlosive qutimprévos A'Aphenizomenon flcs agues qui & esnvehi toute la
rniagee lacusire.

NHous vérifions,spéolalement su coure d'ovérations en profils
transversaur,que les eapéeeg et leurs nssoelations,ainsi gque les quan:
tités A7individns plenctonlques,ds méme que le degré de maturité de
certaines espfoes ne gont ras les wémes almuitandment en des ypoints
du lae éloignds 1l'us de 1l'autrs.Ceci bouleverss lae idées ds8 Robert
{1924) et de Bargetzi (1960} sur l'uniformité de la répartition hori-
zontale du planckon.

L'examen de 1'action des vaguse o'impose car celles-oi con-
trecarrent le stratification hthermigue,xais aussi breseent plus ou
moins profopdément 18s couches auperfiolelles et cellee gul leur sont
sous-jaoentes.Noo observations directes se justifient par la posaibi-
1446 ,a0uvent réalisée d'ailleurs,de oonetater qu'il sxiete dse diffé-
rences entre les wventa enregletrés & l'Observatoire et la formation
des vagues,ainsi que leur maintienw sur le lac.Nous pouvons aonclurs
aue ,pour la périods guinguennale ponsidérée mera est le moia ol le
lao est l¢ plus calme ,alorg gqu'len décembre c6 dernier eat le plua a-
glté.Il y a alors congordalce entre cep oonelusions et les rémsultats
domnéa par Guyot et FPerrenocud (1949,p.16) quant & la répertition men-
guslle des vente dans notre région.Enfin,nows pouvons fixer & 20 m de
prgfonﬂeur 12 limite générale dTaction des vagues dana le lae de Hem-
chitsl .

Ia vitesee des courants de densité caloulée én se bessnt sur
lec mesures thermiques an profils sst falble sn général et ne eeable
pas dépeeser la moyeanse 48 celle des courants dls sux venta.

Des courants de turbidité premment naiesance fréquemment sur
la littorel urbain de Keuchitel.Ils peuvent s'observer dans un éven-
tell cenkré sur la rive et cepabls de s'ouvrir de Monruz & le baie
d'auvernier.

Noa obaervations permettent de recommaftre que par 30 o de
profondeur A un demi-kilométre su lerge de Neuchftel jun courant sous-
lecustre peut efétablir 4 & 5 heures 4éjh apréc le début des vagues
4 la surfaoe.

Le vitesee moyenne {eomposente horizontale) des courants dis
aux vents,mesurés sntre la surface st 30 o de profondeur varis:
a) en fonetion de la eaisom: la plus faible s'observe on juillet et
la plus forte en mal ,augsl hien &n valeur moyenne gu'lnatantanéde;
b) en_founstion de la profondeur: c'est entre O st & m qu'elle est la
pius Eievge;elie Qimime euv-desecus et passe par un minimum entre
18 &t 24 m,puls amgmsnte & nouvean légérement plus bas;elle peut
varier do 30 m & 1 ki par heura en moysnne,mais susei de 3 & A
343 kn par hsure en veleur instantande;
o) er fonstion de 1'smplacement: eusel blen en valeure moyemmes qu’

Instantandes,la viteses o Lendance A 8tre la plue faible dans les
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zones relativement fermées ou peu profondes(par exemple:le bais d4f
Auvernler et le N4d du Crf§),meie le plus forte dsns les réglons
btien ouvertes et relativement profondes {par exemple:Champ Bougin
et Chewroux-FPertalban).

Bn moyeune journalisre,la vitease dea courants d8s sux vénts
est de 200 m/h dans netre lao,tandis que les valeure instsntanées
les plne fréguentee eont comprisee entra 50 et 150 m/h.Par contre,
dans lea granies profonfeurs (supérievres a 100 n),les courents eont
trée peou mearqués,

La stretification thermique exerce mne esotion sur le vitesme
des courante d€s suxr venta,surtout loreque le métalimnion a une puis-
sance 1mportente ;oeies la direction et la trejectolre des masaes dfean
en mewvement sont influenedep davantage gne l& viteasse par l'existen~
o de cette stratificaticn.

56, Lep sédimente du le0.

Ia composition dn eédiment lacustre varle pour l'eneembie du
lee tont comme oelle de Llleau,bien aqufé un rythme piue lent en géné-
rel:

a) en fonction de is eaison: en moyenns et de 1'hiver B la £fin de 1!
2t8,1e 14 et 1lazote tobtel dimiment,tandiis gque ls teneur en eul-
fures augmenta en traduisant 1'épuisement en oxygéne de lthypolim-
nion;

D) en fomotion de lg_gro;onﬁegr(de lteau): l1'humidité eugmente,tan-
iis quc leg tonpure en matltres organigues et en phosphetes ne ve-
rient pae seunsiblement ;

o) en fonotion de L'emplacement: lee variations sonmt lee mémes que
pour 1e profonfeur,&tant donné que cette dernidre est,le plus soun-
vent conditionnée per l'emplacement;

d) en_fomotion de 1'sugmentetion de le poliution: celle-ci a pour o-
7igine nn oertain tienbrs de poinla appelds centres pollutifs et 4’
ol elle es Tépsnd dmns le lae.0Or,lfesu ne pouvant consarver,du
fait de &8 mobilité,l’'image instantande. de L& dispersion de la
pollution & pertir dee centres mentlonnée ci-deseus,lea changement:
de sa compopltion pe beorment i traluire l'effet d'ensenble de 1°
eutrophisetion.le sédiment,au contraire ,garde l'image ssns cease
renforoée de l'amenfe des metériaux pplluante.C'est pourquel i me-
alre qu'an ge raprrodhe des ocentres pollutifs,on constate uzne aug-
mentation des teneurs relativement fribles en matiires organiques
et en phoephore mals plus fortee en eulfures.Cependant deux yhéno-
ménea naturele aont encora reconnaissablee malgré llageravsation de
la pollubion:l'oxydation enperfiviclle qui se produit encore pen-
dant 1le plus grende partie de 1'année pour les sédiments profonds
dlyne pert et,sur le rive droite,la %fenenr en metisres organiques
qQul dimizve emoore trés rapldement pour devenir presgue mille
lorsgu'on s'éloigne dem rosesur d'sutre part.

La compeeition du sédiment & l'intérieur de la cmuche dépoede
verle également,quel que ¢olt l'emplacement considéré dans le cuvet-
te lacuatre.Pour le premier décinétre sous l'interfuce ean-sédiment,
on oonstate que le pH,1l'humidité,l’azote total et les matiires orge-
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piques dimimuent loregue le prefendsur empmente,tandis que le teneur
en pulfures augmente & mesure qu'en s'enfeonece deme le eédiment.

Ies quantitée de matidres tembent actuellement au fepd dn lac
et cepturdee & mesure qulellee atteignent le fond,constituent un aé-
p8t nettement plus importent gue celui gui eorrespord & L'épaisseur
moyeune anmxelle caleulée par 4d'sutres méthodes et au coure d'autrea
resherches.Il faut veoir dens cette différence la preuve qus la quen=
t1t€ de matléree qul se dépeee ne pout Btre ocenstamte d'un peint & L!
aptre du fond et cela Jjusqu'id une e¢inguenteine de métree de prefon-
deur su meins.En effet,la quantité de matidree qui partieipe & la
formation du sédiment dépend eseentiellement de la durde du calme &
1'sndreit et an noment ol elle ee dépose.Flue cetts durde msra gran-
da,plus la pezeibilité de 2'agglomérer et de fermer un metériel suf-
fisarment denne et capeble de résister & l'achien dee coursnte soue-
lacustres gere grende et meins 11 y aurs de chancee que le dépdt selt
entrafns ailleure dans une preportion qutil sst d'ailleure impeseible
d'évaluer pour le momert.0n ne peut dewe,a prieri,ntiliser les dépdta
lee plus euperfiolela peur tenter 4'éwvaluer la quantité de matieres
qui sédimentent chague amnée et,par eopeéquent ,pour évaluer 1'Ege des
couches snpérieures du sédiment.iu-dslh de 50 m de prefendeur,il est
poasible ,n{ les courants sont suffisemment faiblee,gu’en pulese coh=-
tenmir ume relsticn simple entre lTépaieseur et 1'Sge du sédiment,
mais ocstte hypothiése est & vérifier encore.

¥our les couchee suffizamment prefondes & 1'intdrisur du sé-
diment ,en doit pouvelr,an tanant ocompte des tassaments ,obtenir une
prepertlemnalité entre 1'épalzseuvr de eertalnes couches et le durée
de farmation do dépdt 4'une part,puls déterminer l'Age ds ses couches
& 1llintérieur d4'un eadre créé par détermination des granies périodes
historiques et préhistoriguer an moyer de l'snelyse pollinique,par
exemple .

2!0 Rém.

lNes revhsrches révelent que pour 1'ensemble de netre lae 11
existe eimuitanément dee différences relativemsnt impertentse ds tem-
pérature ,ie transparence,dis compeaitien chimigue et A'étst hydroble-
legique d'un polnt A& un autre.Lla variatieon de ces donnéee eastcomplexe
car elle dépend de le météerelegle (facteurs eslecmniere et anmels),
ds la profapdeur,iss varieticns de le pellutiem,ise mouvemsnte sffen-
g:ntnia magee 6'sen.aine! qus des medificatlons survenant dans le 2é-

went.

Noua mettons sn évidence l'exietsnce d'une stretifiocation
thermique plue importente et plus sompliquée que celle ecumie jJusqu'
io1,ainel que de mouvemenis inpertamts d@s aux vagues meie surtout
aux aourants sous-~lecustres.

Enfin,un examen détaillé du sédiment montre que ecelui-cl en-
regigtre,pleux qu'en pouvalt le penser,l'effet de l'aggravation de la
rellution de 1'esu sur le fend du laa ces dernidres anndes.

R R E R E R
Neuchftel ,aoptembre 1964,
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Chapltre dix-septldme:
EXYBLIOOGRAPHIE.

Cette liate groupe toutes les publications consultées pour 1°
élaboration dn présent travell.Blle comprsmd également la presque to-
tallté de la liste des pudlioations selentifliques parues sur le lao
de Neuncbltel,A llexception ds ocellas touchant 1l'bistolire ot la pré-
hlptolre pour lesguelles nous renveyons aux ouvragets opéolallaéda.Nous
eapérons égnlement n'avoir omie que le molns poseible de travaux dis-
perads dens dees publications raree ou tréa locales.

Lep références sont abrégées oonformément aux normea interna-
tlonalep uneunslles et & 1la "World List of Solentifie Perlodloals,3d.
Ed.(1950)".

Toutefola,pour remplacer sertainas références tris frégquentes,
nous utilleone les pigler sulvants:

BFSY = Sooldté fribeurgeclee den eclences naturellea
SHSH - Scolété helvétique der polences natureslles
8EGC =« GSeoiété nasuohfiteleloe de géographle

SHSH -= Soelété nench8telolse des 2olences naturellea {ausel bien
pour lea publiocations récentea paruss sous 0 titre que pour
les anclenhea parues acus:Sceldté dea esolences naturelles de
Neuch#itel)

SVESN = Booclité vendolse dee solences naturelles.

Bofin,déelrent elléger la précentation dep références bilblio-
graphlques,nous remplagons toutes lee 1ndleatlons en chiffres romalns
88 rapportant saux tomes par dese ohiffres arabes.

* * x

ABKEGE chronologlaue...{(1787):Abrégé chronologique da 1'blatolre dm
comté de Neachftel et Velengin depule L'an 103% Juequ'en 1787,
réfilgé sur des mamsorita anthentiquee,par un snslen Jnetloler
dau Locle,Bourgeeis de Velengin.Bn Suiase.s.;..)éﬁ P

ACHEFRMANN F.(1946):1'ean du lae de Neusbltel ;étule ohimique et baotd-
rlologique.~ Monatsbtull .schwelz.Ver.Gas= u.Wesgarfachm.,26,p.1-8,
2 flg.,4 tabl.

- (1959):1e Las de Nenohfitel.Campagnee 1957-1959.- Monatebull.
achwelz.Var.Ges- u.Wasserfashm. ,3%,p.281-286,9 fig.

AGASSIZ Louis(1835):Deacription de guelaues gepiécee de Cypring du lac
de Neuchfitel,qul sont encore inconnues aux natursliptes.- Mém.
SNSH. 'l’p'53-48 ,2 rl.

ALARASTER J.8.8nd ROBEERTSON K.G.(1961):The effeot of dlurnal obangea
in tempereture ,dlspolved axrygen and illumination on the behavionr
of roech(Rutilus rutilne(L.)),braan(ibramia brama(L.))} and parch
(Perca fluviatilie (L.})}.- dnimal Bshavionr,¥,p.187-192,6 fig.,

1l tabl. -
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ATLYGEIER R.J. HAFFORD B.C.end JUDAY C.(1941):Oxidatlon-reductics poten-
tisls and pH of leke watere and of lake ecdimente.- Trans.Wie.
Aced .Bel.Arts Lett.,33,p.115-133,12 fig.,l tabl.

AISTEREERG - Guataf(1924):D1e Nahrungszirkulation elniger Binnemseetyypen.
- Arch.Hydrotioel. ,lz,p.29l-338,3 Iig.

- (1%27):Dle Saneratoffechichtung der Seen.- Bot.Rotlaer,p.255-274,
6 rig.,4 tabl.

~ (1930):D1ec thermlaochen uni chemlsohen iusglelohe in den Seen zwil~
aohen Boden- und wWasserkontekt eowle lhre biologisdhe Bedeutung.-
Int.Bev.Hydroblel.,24,p.290-327,6 Tig.,5 tabl.

fryx Gummar{1937):Ueber Lichtabsorption von Wasaer und Algen in natfir-
lichen GewBseern.- Bergens Mus.Arb., Naturvidemskapelig relke No.2.

AMAWH J.{1921):Examen &u hois millicifié;une moucee intéressante du lao
de Beuohfitel.- Bull.SVSN,54,p.70.

AMBUEHL Beinz(1958a):Die Chlorilbestimmmng im Wesser nsch fSer Quecksil-
berrhodantdmethode.- Mitt.lehensw Eyg.Bern,49,p.242-245,3 fig.,
1 tE‘Dls

- (1958b):Dile prektische Anwerdung der elekiroehemischen Sauerstoff-
beptimming in Wasser.ll.Kurzzeitnessung;der Oxytester.- Lehwelz.
Z.Hydrel.,20,p.341-359,17 fig.

- (1959):Die Bedeuntung der Striwung als bkoleglecher Faktor.Fhysi-
kalische ,blologlache und physlologlache Untereuchunger fiber Weeen
und Wirkung der Strimung im Fliessgewfismer.- Sehweiz.Z.Hyirol.,
21,p.i33-264 67 f1g.,33 tabl.

- (1960):Die praxtiache Anwendung der slektrochemischen Banerstoff-
beetimmng im Wasaser.IlI.Des komblnierte Gerdt zur Temperatur-,
Leltfihigkeita- und Seusrstoffmeccung mit dem Oxyteater und mit
lehorecaden.Die Welterentwlcklung der bilpherigen Sauerstoffmessung
zuy Polercometrle mlt festen Elekbrofden.- Sohwelz.Z.Hylrol.,22,p.
23-39'10 fig.

AVERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS{1959):Tentative Methods of Teat

for Electrical Conduotivity of Industrial Water and Industrial
Waste Water.~ 4.8.T.M. Stand.,Part 10,p.319-326,) tabl,

ANTS de LA HATURE DE NEUCHATEL,Club dee(1907):Le lac de¢ Saint Hlalse.
Blptoire,hydrographie ,faune des invertédbrée.- Bull.SNG,18,p.5-44,
11 »i.,I oarte.

ATDRE Pmile{1923):Apparell pour 1a prise des échantillons de limon la-
onstre.~ Ann.Bicl.lacust.,12,p.41-48,2 fig.

ANNUAIRE hydrographigue de la Sulsse{l957-196l):- Berme,Serv.féd.caux,
nombr,.fig. ,oonbr.tabl, ,cartes.

ABONYME( 1853 ):Erection 4'une colonne météorologlque & Neuohétei.-~ Bull.
SNSB,3,P.111,116,127-129.

« (1861):Hanteur dun mbie de Beuoh&tel sur la mer.- Bull.SNSH,5,p.
248-252,
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AHOHYME(1865):5ur la henteur du m&le.- Bull.SNSN,],p.302.

= (1888):Dleoumalons sur la limnimétrie du lac de Neuchfitel.- Bull.
SIEN.I_G,D.264-265.

- (1895):Diecussions eu sujet de la Cammispion chargée d'étudler les
hentenre du lao.- Bull.8NSHN,23,p.248-249.

~ {(1898):Réparatione & la oolonne météorologique.- Bull.SKSN,26,D.
453-454,

= (1901):Der Neuenburgersee.Vergangenheit,Gegemwart und Zukunft in
fiachereilioher Hinaioht.- Sohwelz.Fieoh.Ztg.,?,p.84-87.

= {1903}:Fiecherei und Fiecher am Neuenburgersee am Anfang dea 19.
Jahrhunierta.- Sohwelz.Flach.Ztg.,11,p.220-229.

= {1960):Die Seen der Erds=-sin GrBesenvergleich.- Ges~ u.Wapaerfach,
101,p.169-170,1 f£ig.,l tabl.

ANSTAIr FUER BODEFSEEFORSCHUNG(1957-1963):Limncloglscher Konatabericht
Usberlingersee(Bodensee } o= Konstanz-Stand Anst.Bodenseef,.5tadt
Kongtang,

ANPONESCT C.5.(1951):Ueber danm Vorkommen eines ansgeprigtern metalimnd-
achen Banaratoffminimums in elnem norddeutachen Sage(Sakrower Eee
bei Potedam).- Arch.Hydrobiol.,22,p.580-596,14 fig.,13 tabl.

ARON X. et GRASSE P.(1939):¥Préoie de blologle enimale,22.6d.- Parie,
¥asaon & Cle,4d.,1201 p.,740 fig.

ARMETROHEG Folded+(1952):The determination of Silicate in Ses Water.-
:m.nioldﬁﬂ.u.x. ’E’pcl49-160.5 113. ’2 ta‘bl.

ASS0CIATION INTERCABTOMALE POUR Li 2e.CORRECTION DES EAUX DV JURA
(1958n):Fagoioule ):YIme.correotion des eaux du Jura.- Blemns,
9 p..b fig.
= {1950b):Fasoloule 2:De l'effet de la IIme.corrastion des sanx 4u
Jura.- Blenne,l? p.,17 fig.
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ANNEX

Carsctéristigues noryhométriques de quelques lses de oomparaiaon.

Balaton Boden Chiemsee Morat Fertd Untexsee

Superficie {kma)

Altitude moyenne {m s/mer)
Longueur (im)

Largeur maximum (lm)
Largeur moyenne {lm)
Profondeur maxrimmm (m)
Profondeur moyemne {(m)
Preofonfieur relative (%)

prof. mar.
Creux (selon Pelebasque)
Yolume (m)
Développement dn volume
Férimdtra (km)
Développement des rives
Débit moy.de 1'effluent(m /e
Séjour moy.de 1l'eac{ens/j.)
Ineularits (km?)
Déclinaison de 1'axa ()
Cryptodépression
guperfiofe du bessin (kme}
Bassin sans le lec (km°)

ho RN
Rapportsnperf.hnas.gana lae

bagsin total
—
Rappor anperf.du lac

614
104
71,2
15,0
?.9
11
3
0,04

27,2

2245
1,8
0,82
196,6
2,25
23,1
3-8 a.
0
60 B
0
5141
4537

13,4

8,43

:477,0 80,14

63,5
14,0
7251
252
100,1
1,02

303

86,69
41,61
1,18
284,5
2,33
300
5/11
o
58 w
o
10922
10445

4,5

23,06

395,7| 518,2

12,8

8,0
6,26
73,4
25,6
0,73

34,2

121,9
2,05%
1,04
60
1,89
47,5
17135
2,34
31 B
0
1388
1308

§,1

17,32

22,9 | 320 65,0
429,4| 115  395,4
1.1 ‘ 36, 21
2,51 13! 6,0
2,97 | 8,8 | 3,10
46 4 46
25 1 24
0,85 | 0,02 0,51
54,3 | 25,00 58,7
104,0/ 4472] 175,3
0,58 | 7| 1,760
1,63 | 0,75 1,7
20,0 ( 100 | 87,7
1,27 | - | 2,8

11,1 | = | 350
1/239| - | o/58
o 0 0
56 E (176 E| S0 W
) ) )
657 - 11489
674 - |11422
3,4 - 0,6
30,300 - |176,1

Part® = Hensiedierses (Hongris st Autriche)
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