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Avant-propos

L'eau e s t sans conteste l 'é lément naturel l e plus nécessaire à l a Vie

apparue à l ' aube des temps, dans les premiers océans. Actuellement, l ' e a u

douce e s t irremplaçable pour l ' a l imenta t ion de l'homme e t des animaux a i n s i

que pour l ' i r r i g a t i o n des cu l tures . L'homme l u i a trouvé d 'au t res usages dont

beaucoup en r e l a t i on avec les a c t i v i t é s de l o i s i r s peuvent ê t r e considérés

comme un luxe par les populations qui en sont privées. Dans nos régions tempé-

rées les ressources hydriques sont s i abondantes que nous avons négligé l a

valeur de l ' e a u en l'employant systématiquement pour recevoir nos déchets :

e l l e l es a longtemps cachés en les di luant e t en les t ransportant en aval .

Maintenant nous avons de plus en plus de d i f f i c u l t é à trouver l ' e a u convenant

à nos besoins fondamentaux, que nous ne pouvons s a t i s f a i r e qu'au pr ix de t r a i -

tement de plus en plus coûteux. Même son usage à des f ins de l o i s i r a é té

compromis du f a i t de son aspect souvent peu engageant e t de son é t a t s a n i t a i -

re parfois douteux. En conséquence l e respect de l ' e a u mais aussi l a res tau-

rat ion des ressources dégradées sont des impératifs ac tue l s .

Les eaux sont peuplées de nombreux ê t r e s vivants entre lesquels ex i s ten t

des in t e r r e l a t ions que nous sommes lo in de connaître parfaitement. En i n t e r -

venant sur ces écosystèmes, l'homme a souvent joué à l ' app ren t i sorcier par

méconnaissance de leur fonctionnement. Du f a i t du grand pouvoir de dispersion

de l ' e a u toute modification locale se répercute sur l'ensemble de l ' é c o s y s t è -

me. En outre, les écosystèmes aquatiques sont rarement clos e t réagissent sur

ceux s i tués en aval ; les perturbations sont transmises de proche en proche

jusqu'aux océans qui, malgré leur immensité, montrent déjà des signes évidents

d ' a l té ra t ion .
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I l découle de ce t te complexité que l ' o n dispose rarement de l a solution

immédiate aux problèmes créés par l ' évo lu t ion perturbée des écosystèmes aqua-

t iques. La recherche sc ien t i f ique , à défaut de connaître d'emblée l a réponse

à donner à chaque cas p a r t i c u l i e r , dispose de méthodes d ' inves t iga t ion adap-

tées . Mais les r é s u l t a t s ne peuvent ê t r e qu'exceptionnellement immédiats. A

l a complexité de l'écosystème s ' a jou ten t les var ia t ions d'une année à l ' au t re ,

notamment ce l les en r e l a t i on avec l a climatologie, i l en résu l t e l a nécess i té

de suivre son fonctionnement sur plusieurs années.

Une fo i s l e diagnostic posé, une intervent ion peut ê t r e envisagée. I l

ne peut s ' a g i r que de recommandations car l e sc ien t i f ique dispose rarement,

pour des raisons éthiques, f inancières , jur id iques , vo i r po l i t iques , du pou-

vo i r d ' in te rvent ion d i rec te sur un milieu na ture l aussi vaste qu'un lac ou

une r i v i è r e . Comme ces recommandations doivent ê t r e f i ab les , i l e s t souvent

nécessaire de les t e s t e r , s o i t sur des modèles physiques à échelle rédui te ,

s o i t sur des modèles mathématiques. Toute étude e t correction d'écosystème

aquatique e s t donc une oeuvre de longue haleine.

L'exemple du lac de Nantua présenté c i -après , concerne un lac de t a i l l e

moyenne. Néanmoins, l a complexité du su j e t e s t t e l l e que l ' équipe p l u r i d i s c i -

p l ina i r e qui l ' a étudié e t en a exploi té les r é s u l t a t s n ' a pas eu l a poss ib i -

l i t é d 'en couvrir tous les aspects e t a dû f a i r e un choix motivé par la natu-

re du problème rencontré. Les auteurs ont souhaité donner une forme d idac t i -

que à l a présentat ion de ce document.

Ce texte a été rédigé par une équipe de chercheurs de l a Stat ion d'Hy-

drobiologie Lacustre de l ' I n s t i t u t National de. l a Recherche Agronomique à

Thonon-les-Bains . L'équipe a été secondée dans l e t rava i l de t e r r a i n e t de

laboratoire par l es techniciens de l a Stat ion, son ouvrage n ' a u r a i t pas é té

mené à bon terme sans l eur pa r t i c ipa t ion ac t ive , i l s ne peuvent ê t r e c i t é s

tous i c i , q u ' i l s nous en excusent.

Le Ministère de l'Environnement a apporté son concours à l ' é t ude par

l ' in te rmédia i re eff icace de J . GARANCHER. L 'éd i t ion a é té r éa l i sée avec les

conseils amicaux e t l ' appui b ienve i l l an t de R. TOMASSONE, J . LECOMTE, B.

HURPIN de l'INRA e t de P. NIVAL de Paris VI.

Les dessins sont dus à R. ROUSSO de l ' a t e l i e r de l'INRA à

Versai l les .



I - Introduction

Le lac de Nantua (fig. 1J* est souvent cité en France comme un exemple

caractéristique de l'influence néfaste de l'activité humaine sur l'environ-

nement. Le nom d' O s a i l l a t o v i a vubescens D.C. apparaît alors pour décrire les

proliférations algales qui en sont la manifestation la plus importante. Les

premières descriptions et études remontent à DELEBECQUE (1898), puis LEGER

(1927). Ce lac est considéré eutrophe depuis l'étude de HUBAULT (1947). Le

premier suivi régulier a été réalisé de 1963 à 1969 (SERRUYA & al., 1965 ;

SERRUYA & SERRUYA, 1966 ; SERRUYA & al., 1966 ; VIVIER & SERRUYA, 1966 ;

VIVIER, 1967 ; VIVIER & al., 1967 ; BROUARDEL & SERRUYA, 1968 ; ORAND &

GAGNAIRE, 1969 ; VIVIER & al., 1970 ; VIVIER & ORAND, 1971). A partir de

1969 l'étude du lac a été poursuivie par les chercheurs de la Station d'Hy-

drobiologie Lacustre (INRA) de Thonon-les-Bains (FEUILLADE, 1972 ; FEUILLADE

& FEUILLADE, 1972 ; FEUILLADE S FEUILLADE, 1975a ; ORAND, 1973 ; FEUILLADE &

ORAND, 1974). Ces études ont confirmé l'état eutrophe du lac et ont conduit

à proposer plusieurs méthodes de restauration : chaulage du lac et siphonage

de la moitié du débit de l'émissaire (rapport MOL, non publié) siphonage égal

au débit de l'émissaire (rapport FEUILLADE, non publié), aération hypolimni-

que (projet MEYER, non publié). Seule une technique de restauration, l'oxygé-

nation hypolimnique (TORRES & BONNEAU, 1977) a été réellement appliquée, à

titre expérimental il est vrai.

Un lac colonisé pendant la plus grande partie de l'année par des Cyano-

phycées est généralement considéré comme eutrophe. Ces algues que l'on peut

rencontrer dans des milieux fort divers comptent parmi elles O s e i l l a t o r i a

vubescens dont le nom rappelle la couleur. Les Cyanophycées planctoniques

* (fig . 1 en couverture ).
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sont susceptibles de donner l i eu à des pul lu la t ions anarchiques t e l l e s que

leur abondance se révèle simplement par l a t u rb id i t é e t par l a colorat ion

communiquée à l ' e a u qui les renferme (f leurs d 'eau ou "bloom" des auteurs de

langue angla ise) . Elles possèdent des vésicules à gaz dont le nombre var ie

en fonction de l ' é t a t physiologique des ce l lu les ; s i ces vésicules se mul t i -

p l i e n t au moment même où l a population d'algues e s t abondante, ces dernières

viennent f l o t t e r en surface. Poussées par l e vent e l l e s s'accumulent sur le

bord du l ac . Dans le cas des o s c i l l a i r e s i l se forme une pâte couleur l i e de

vin d'où l a légende du sang des Bourguignons (*) .

Pour DELEBECQUE (1898), Nantua n ' é t a i t pas un lac rouge mais un lac

jaune, r iche en matières humiques . L ' o s c i l l a i r e rouge y a é té iden t i f i ée pour

l a première f o i s en 1921 (LEGER, 1927). I l semble que l e l a c s o i t devenu rou-

ge à p a r t i r de 1950, phénomène ra t taché à un f o r t enrichissement par les eaux

usées. Les nuisances a in s i causées, part iculièrement désagréables dans une

région à vocation tour is t ique , ont motivé des études dans l e but d 'apporter

une so lu t ion sur l a base d'une meilleure connaissance du milieu.

Cette publicat ion a pour ob je t principal d 'analyser l ' inc idence des

travaux de res taura t ion sur l ' évolu t ion du lac à p a r t i r des études conduites

de 1970 à 1978. Les auteurs ont souhaité que le lec teur non ave r t i trouve

dans leur tex te l es compléments nécessaires à l a compréhension des grands

phénomènes limnologiques rencontrés .

(*) On raconte en Suisse que le lac de Morat e s t devenu rouge après l a célè-
bre b a t a i l l e contre Charles le Téméraire, dont les armées ont é té mises
en pièces, en 1476. Le sang des Bourguignons (Burgunder Blut) s e r a i t
alors remonté à l a surface. En f a i t , l a première observation s c i e n t i f i -
que du rougissement de ce lac n ' e s t v i e i l l e que d'un s i è c l e e t demi
seulement (De CANDOLLE, 1826).
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1. Le lac et son bassin versant

a. S i t ua t i on géographique

Situé dans le Jura f rançais , à 64 km de Genève e t 92 km de Lyon, l e l a c

de Nantua occupe une cluse orientée Nord-Ouest Sud-Est. L ' a l t i t u d e du plan

d'eau e s t de 475 mètres. Le lac ( f i g . 2) a 2,5 km de long, 0,6 km de large e t

42 m de profondeur maximum. Les données morphométriques e s sen t i e l l e s sont rap-

portées dans le tableau l e t l a f igure 3. On y relève en p a r t i c u l i e r l a su-
2 .pe r f i c i e de 1,42 km e t l e volume t o t a l de 40,35 mil l ions de mètres cubes.

Le lac de Nantua e s t d 'o r ig ine g lac ia i r e . La moraine terminale barrant

l a va l lée au niveau de Nurieux, à l 'Ouest de l a Cluse, a créé un l a c en amont.

Ce lac é t a i t beaucoup plus grand que l e plan d 'eau ac tue l . I l s ' é t e n d a i t de St

Martin du Frêne à Montréal. L'Oignin e t l'Ange l ' a l imenta ien t e t , p e t i t à

p e t i t , ont comblé l a p a r t i e aval de fa ib le profondeur. Le lac s ' e s t a in s i

trouvé ramené aux dimensions ac tue l les str ictement c i rconscr i tes aux l imi tes

de l a cluse. I l e s t alimenté pour l ' e s s e n t i e l (80 %) par t r o i s ruisseaux qui

se j e t t e n t dans sa p a r t i e Sud-Est : l a Doye, l e Merlot Nord e t l e Merlot Sud.

La Doye (*) e s t un p e t i t ruisseau de. 700 m de long qui prend sa source â pro-

ximité de Nantua e t débouche dans le lac après un cours souterra in sous l a

(*) Le nom de "Doye" qui s i g n i f i e localement "source" a été souvent u t i l i s é
pour désigner une source ou l e p e t i t cours d 'eau qui en j a i l l i t . I l en
résu l te une homonymie e t une confusion géographique fréquentes.
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Fig. 2 -  Carte du lac avec la local i sa t ion des principaux points de mesures.
Les apports sont concentrés à l ' e s t ; l ' émissa i re e s t à l ' o u e s t .
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Tableau 1 -  Données morphométriques du l a c de Nantua.

Lat i tude Nord 46,10 degrés

Longitude Est 5,35 degrés

A l t i t u d e moyenne du plan d'eau 475 m
2

Surface du bassin versant 50,3 km

Longueur 2,5 km

Largeur 0,650 km

Longueur de l a côte 6,120 km

Volume 0,04035 km
3

Profondeur maximum 42,8 m

Profondeur moyenne 28,4 m
2

Surface du lac 1,421 km

Surface du l ac /  Surface du bassin versant 1/35.4
3 - 1Débit moyen à l ' e x u t o i r e (moyenne 66 - 72) 1,946 m .S

Temps de r é t e n t i o n moyen (66 - 72) 251 jou rs

F i g . 3 -  Courbe c u m u l a t i v e d e s a i r e s d e s s e c t i o n s d u l a c de 5 e n 5 m. H i s t o -

gramme des volumes des couches d ' e a u de 5 e n S m.
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v i l l e ; e l l e a été , avant l a mise en place du réseau d'eaux usées en 1973, l e

col lec teur pr incipal des eaux d'égout de l a v i l l e . Le Merlot prend sa source

en amont des Neyrolles ; après un parcours de 2,5 km i l se sépare en deux

bras à l'amont immédiat de Nantua ; le Merlot Nord traverse l a v i l l e en son

milieu a lors que le Merlot Sud l a contourne. Ce dernier dont l e débit peut
3 - 1at te indre 5 à 6 m .s e s t le plus important des t r o i s a f f luen t s . Un système

de vannes manuelles permet de rég ler l e débit des deux bras du Merlot a f in

d ' é v i t e r l ' inondat ion des caves en période de crue. Des sources s i tuées sur

l a pa r t i e Nord (Le Palin) e t Sud (Sources des Grands Rochers) complètent ce t t e

alimentation supe r f i c i e l l e .

Le lac de Nantua ne possède qu'un seul émissaire, l e Bras du lac , d 'un
3 - 1débi t maximum compris entre 8 e t 10 m .s qui, après un parcours de 1,6 km

se j e t t e dans l 'Oignin, a f f luen t de l 'Ain .

b. Bassin versant e t géologie loca le

Le bass in versant a grossièrement l a forme d'une bo t te de 14 km de t ige

e t 9 km de pied ( f i g . 4) . A p a r t i r du lac Genin au Nord, i l s ' é t i r e d'abord

vers le lac de Sylans au Sud-Ouest puis vers l e l ac de Nantua au Nord-Ouest.
2D'une superf ic ie t o t a l e de 50,3 km , e t d'une a l t i t ude moyenne de 850 m, i l

se développe entre les a l t i t udes de 470 m niveau du lac de Nantua e t c e l l e de

1 162 m point culminant de l a fo rê t de Moment dans sa pa r t i e Sud. Une de ses

o r i g i n a l i t é s e s t d ' ê t r e occupé par t r o i s lacs en r e l a t i on hydrique les uns

avec les aut res . Ces lacs communiquant par des cours souterra ins , chacun a son

propre bassin e t r eço i t en sus les eaux du précédent. Les superf ic ies des bas-

sins versants sont les suivantes :

2
Lac de Genin : 3,5 km

2
Lac de Sylans : 30,7 km

2
Lac de Nantua : 50,3 km

I l s ' a g i t i c i de bassins versants topographiques e t non de bassins ver-

sants géologiques que seule une étude pa r t i cu l i è r e a u r a i t dél imités, eu égard

à l a s t ruc ture karst ique du t e r r a i n .

2
Le lac Genin, s i t u é à 836 m d a l t i t ude , a une superf ic ie de 0,082 km e t

une profondeur maximale de 16,6 mètres. Son bass in versant e s t complètement

fermé e t les eaux de son émissaire, s i t u é au Sud, se perdent après un parcours

de quelques mètres. Elles ressor ten t vraisemblablement un peu plus bas e t con-

tr ibuent à former l e ruisseau de Charix, l ' u n des principaux af f luents du lac

de Sylans.
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Fig. 4 -  Carte du bassin versant du lac de Nantua. Implantations des apparei ls
d'hydrographie e t de météorologie. ( ) l imite aval de l ' anc ien lac ;
( . . . ) l imite du bass in versant du lac e t des sous-bassins, du lac de Sylans
e t du lac Genin.

Le lac de Sylans, s i t u é à 584 m d ' a l t i t u d e , a une superf ic ie de 0,497 km

e t une profondeur maximale de 22,2 m, i l occupe l a va l l ée pr incipale dans l a

pa r t i e Est du bassin. I l s ' e s t formé en a r r i è r e d'une zone d 'éboulis qui a

barré l a va l lée pr incipale (Charix -  Les Neyrolles) dont i l occupe l a p a r t i e

Est. L'écoulement i n i t i a l d 'Es t en Ouest s ' e s t en p a r t i e inversé à l a su i t e

du glissement de t e r ra in . Le bass in versant du lac possède de ce f a i t deux

exutoires : un périodique vers l a Valserine e t l e Rhône lors des hautes eaux,

l ' a u t r e permanent e t souterra in à travers l a digue d 'éboul is en d i rec t ion du

lac de Nantua. Cet exutoire souterra in apparaît 53 m plus bas pour former l a

résurgence de l a Doye e t donner naissance au Merlot.

Du point de vue géologique l e type de r e l i e f local e s t l e p l i jurass ien

carac tér i s t ique avec une c i rcu la t ion karst ique importante. La d issolut ion des
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calcai res a créé un vaste réseau souterra in rendant d i f f i c i l e l ' é tabl issement

des b i lans hydriques. De plus des f a i l l e s t r ès importantes sont à l ' o r i g i n e

de nombreuses sources (sources du Margiland, des Vignettes, de L a l l i a t ) . Ces

sources apparaissent aux endroits où le ca lca i re f i s su r é repose sur une for-

mation imperméable, à l a l imite des t e r ra ins marneux. Notamment l e plateau de

Chamoise e s t partagé par une f a i l l e au pied de laquel le prennent naissance des

sources sous-lacustres (sources des Grands Rochers) dont on n ' a pu évaluer

l ' importance qu'indirectement ( f i g . 5 e t 6 ; t ab l . 2).

Tableau 2 -  Bassin versant de Nantua. Caractér is t ique de forme.

Périmètre P = 44,8 km
Superficie A = 50,29 km 2

Dénivelé total A = 687 m
Coefficient de compacité de Gravellius (1) :

kc = —  = 1,77
2 f T

Rectangle équivalent (2) :

L  =  kç_A ( i + W j . i i l Z j =  1 9 j 8 5 k m

1,12 1/ kc

! , ^ A ( l - W i - M l
2

) ,  2,53 km
1,12 y kc

Pente moyenne : S = A /  L = 34,6 m. km"

Densité de drainage : Dd = -5- t i = 0,683 (3)
A

Notes : (1) Rapport entre le périmètre du bassin et le périmètre d'un
cercle ayant la même surface que le bassin.

(2) L'écoulement sur un bassin est approximativement le même que
sur un rectangle de même superficie ayant même coeff ic ient de
Gravellius e t même répart i t ion hypsométrique.

(3) l  Li = somme des longueurs des affluents au lac e t à ses pro-
pres aff luents. Ic i T. Li = 34,35 km.


