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RESUME

La campagne 1989 de mesure des apports atmosphériques dans le Léman a donné des résul-
tats qui sont du méme ordre de grandeur que ceux des années précédentes. Cependant il
subsiste quelques divergences importantes entre stations pour 1l'azote et le phosphore
et dans une moindre mesure pour les sulfates.

Toutes stations confondues 598 tonnes d'azote minéral, 29 tonnes de phosphore total,
275 tonnes de chlorures et 2'051 tonnes de sulfates sont parvenues au Léman par les re-
tombées atmosphériques sur la surface du plan d'eau.

1. METHODOLOGIE

Les jauges de prélévement sont constituées d'un entonnoir en polyéthyléne
protégé par une ceinture de "plume" en téflon, de mani@re & é&viter le sta-
tionnement des oiseaux. L'eau est récoltée dans un flacon en polyéthyléne &
l'abri de la lumi@re. Un tampon de laine de quartz est placé au fond de
l'entonnoir de maniére a emp&cher que les insectes puissent tomber dans le
flacon.

Les jauges sont relevées chaque mois et leur contenu analysé selon les métho-
des standard retenues par la CIPEL.

Le phosphore total et 1l'azote total sont mesurés sur l'eau brute. Les autres
paramétres sont mesurés dans l'eau filtrée sur membrane 0.45 um.

Les laboratoires chargés des prélévements et des analyses sont les mémes gque
les années passées :
. Service Cantonal d'Ecotoxicologie & Genéve (GE)

Laboratoire du Service des Eaux et de la Protection de 1'Environnement &
Epalinges (VD)

. Institut de Limnologie INRA & Thonon-les-Bains (F)

Les points de prélévement sont restés identiques & ceux de 1'année passée
(Figure 1), leurs coordonnées sont rappelées dans le tableau 1.

Notre voeu de voir la station des PAquis, jugée trop influencée par la zone
v ~ ” T s - . 3

urbaine de Geneve, remplacée par une station située sur la rive droite du
. < ~ P > .

petit lac en amont de Genéve n'a pas pu étre réalisé pour cette année.
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FIGURE 1 : SITUATION DES JAUGES DE PRELEVEMENT

TABLEAU 1 - Emplacement des jauges de prélévement

Station Laboratoire Coordonnées STF |Distance du lac Remarques

Aniéres Genéve 506.750/126.550 30 m propriété
privée, SI
Paquis Genéve 501.100/118.400 Om jetée des
Piquis~ phare
Chessel Vaud 558.100/133.280 2 km propriété
privée
Cully Vaud 546.100/149.060 200 m STEP
Rolle vaud 515.340/145.100 0 m jetée
Villeneuve Vaud 557.680/138.420 0 m jetée
. Grand-Canal
Thonon France 524.700/135.900 10 m port de
1'INRA
Gendve = Service Cantonal d'Ecotoxicologie, Genéve
Vaud = Service des Eaux et de la Protection de l'Environnement, Epalinges
France = Institut de Limnologie INRA, Thonon-les-Bains

La technique de prélévement décrite précédemment (Rapport sur la campagne
1988 : CUPELIN, F. et al., 1989) a été maintenue.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Les tableaux 2 & 8 donnent les résultats mensuels détaillés pour l'ensemble
des stations et des paramétres mesurés qui sont : la pluviométrie et les flux
(mg/m®) en chlorures, azote nitrique nitreux ammoniacal et total, orthophos-
phates, phosphore total et sulfates.

Pour chaque station on donne la moyenne des flux mensuels ains% que le glux
annuel mesuré et le flux annuel estimé. Ce dernier pouvant différer du prece-
dant car il est calculéd en appliquant aux périodes de mesures manquantes la

valeur moyenne des seules mesures ayant été effectuées.

Les hauteurs d'eau mesurdes cette année sont particuliérement faibles. La
pluviométrie dans la partie Est du lac est toujours plus forte que dans la
partie Ouest en accord avec les observations météorologiques (ORAND et al.
1990).

Cette année encore nous observons que la station des PAquis se singularise
P P s

par des apports nettement plus élevés en chlorures, azote nitrique et ammo-

niacal ainsi qu'en phosphore total.

La station de Rolle quant & elle présente un apport trés élevé d'orthophos-

phates et de phosphore total en juillet, aout et septembre et une valeur trés
élevée d'azote ammoniacal en novembre.

I,a station de Thonon se distingue en période hivernale par des apports en
sulfates plus élevés que pour les autres stations.

Comme l'année passée la station des Piquis ne sera pas prise en compte pour
le calcul des apports au lac car il se confirme qu'elle est soumise a des
P S - s . , P Sy
retombées trés importantes du fait de sa situation, retombées gui n'ont pas
: PP SAEN .
d'influence sur 1'ensemble du lac car elle est située a 1l'exutoire.

Le tableau 9 est une récapitulation des flux annuels avec leurs moyennes et
les écarts types interstations; ces flux sont visualisés par les histogrammes
de la figure 2.

Apports au Léman par les dépositions atmosphériques en 1989
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Pour les différents paramétres, la variabilité interstations est comprise
entre 22 et 43 %, sauf pour les orthophosphates (90 %) et le phosphore total
(63 %).

Le tableau 10 donne les apports atmospherlques en tonnes déposés dans 1'an-
née, calculés pour une superficie du Léman de 582 km=Z; nous y avons fait
figurer les apports calculés une fois avec et une fois sans la station des
Piquis.

Le tableau 11 est un récapitulatif de§ apporgs estimés depuis 1976. On peut
constater que bien que la pluv1051te ait été plus faible cette année, les
retombées sont restées tréds voisines des précédentes.

CONCLUSIONS

En 1989 la pluviométrie moyenne mesurée dans les stations utilisées pour
1'évaluation des apports atmosphériques a été& de 735 mm, valeur la plus
basse observée depuis le début des études des apports atmospherlques en 1976.
Malgré cette faible pluviométrie, les tonnages d éléments apportés au lac
sont restés sensiblement identigues & ceux de 1l'année 1988.

Environ 598 tonnes d'azote minéral, 29 tonnes de phosphore total, 275 tonnes
de chlorures et 2'051 tonnes de sulfates ont été apportees au lac par déposi-
tion atmosphérique en 1989 sur la surface du plan 4'eau.

On constate toujours une variabilité importante entre les diverses stations
? P

de prelevement, ce qui, au vu de leur nombre restreint, pose de sérieux

problémes d'interprétation.
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Tableau 2 : 1989 Retombées atmosphériques : Paquis

Pluie Na Cl NO, NO, NH4 Nminéral Ntotal  Portho Ptotal SO,

mm mg/m? mg/m2 mgN/m2 mgN/m? mgN/m2 mgN/m? mgN/m? mgP/m2 mgP/m?2 mg/m2
Janvier 27 6,1 14,5 15,0 7,7 22,7 0,18 70,3
Février 47,8 33,6 57,0 68,3 458 1141 2,92 325,6
Mars 55,9 383 54,4 45,7 56,7 1024 1,99 2717
Avril 108,7 759 1482 1251 759 20,0 17,35 10149
Mai 17,0 43,6 60,2 61,3 792 140,5 10,93 476,4
Juin 10,0 34,2 57,1 86,5 1424 2289 28,20 4512
Juillet 334 1047 61,7 59,7 85,5 1452 20,71 296,0
Aout 21,8 2280 121,0 94,8 99,2 194,0 29,58 4771
Septembre 21,6 21,6 35,9 89,6 104,2 1938 15,60 342,6
Octobre 27,7 17.3 43,4 79,1 459 1250 4,18 2371
Novembre 389 12,2 33,9 30,6 43,4 74,0 3,78 190,4
Décembre 52,9 27,1 57,5 32,0 44,2 76,2 2,27 258,9
Moyenne mensuelle 36,5 53,6 62,1 65,6 69,2 134,8 11,47 368,2
Total mesuré 4384 6426 7448 787,7 830,1 1617,8 137,69 44182
Total estimé 4384  642,6 7448 78,7 830,1 1617,8 137,69 44182
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Tableau 3 - 1989 Retombées atmosphériques : Aniéres

Pie  Na  Cl NO, NO, NH, Nminéral Niotal Portho Plotal SO,

mm mg/m? mg/m? mgN/m? mgN/m? mgN/m? mgN/m? mgN/m? mgP/m? mgP/m? mg/m?
Janvier 59 2,1 10,2 31 9,7 12,8 0,06 80,9
Février 82,1 15,8 50,5 12,5 4,2 16,7 1,15 288,3
Mars 85,2 371 51,5 30,2 52,5 82,7 0,19 257.8
Avril 120,8 214 15,3 69,7 39,1 1088 3,94 306,8
Mai 29,4 24,5 19,0 20,5 56,2 76,7 6,12 128,9
Juin 21,7 5.9 16,6 24,9 41,5 66,4 2,65 133,2
Juillet 68,5 14,2 32,1 35,9 46,6 82,5 3,22 216,6
Aout 374 91,3 19,2 20,9 101,0 1219 9,98 116,5
Septembre 32,1 79,4 12,1 25,9 22,3 48,2 2,25 169,0
QOctobre 437 43,0 17,5 17,8 184 362 2,40 143,3
Novembre 57,5 9,5 17,0 13,0 12,9 259 0,46 120,3
Décembre 73,4 18,0 35.8 16,6 20,3 36,9 1,32 200,8
Moyenne mensuelle 54,8 30,2 24,7 24,3 354 59,6 2,81 180,2
Total mesuré 657,7 3622 2968 291,0 424,71 7157 33,74 21624
Total estimé 657,7 3622 2968 291,0 4247 7157 33,74 21624

Tableau 4 - 1989 Retombées atmosphériques : Thonon

Pluie Na Cl NO; NO, NH, Nminéral Ntotal Portho  Protal SO,
mgN/m? mm mg/m2 mg/m? mgN/m? mgN/m? mgN/m? mgN/m? mgN/m? mgP/m? mgP/m?  mg/m?
Janvier 16,0 16,4 10,0 1,5 3,7 15,2 21,7 0,89 1,45 304,0
Février 51,5 33,2 36,2 2,1 70 452 59,6 2,30 4,67 544,3
Mars 83,5 37,2 43,5 1,8 214 66,7 82,4 3,05 4,80 559,8
Avril 1203 44,3 89,8 39 332 1269 125,5 3,75 6,04 10160
Mai 38,5 28,3 56,1 25 231 81,7 114,2 1,66 3,80 191,6
Juin 48,0 34,4 76,3 1,2 149 924 1289 2,03 3,46 3814
Juillet 47,0 38,9 62,5 22 116 76,2 137,0 2,80 5,31 446,6
Aout 55,5 37,5 48,3 1,8 152 65,4 104,3 2,28 3,12 430,0
Septembre 32,0 22,2 34,1 09 125 47,5 76,8 0,78 1,12 317,0
Octobre 55,5 23,1 21,7 1,3 10,5 39,4 60,0 1,15 2,49 328,1
Novembre 60,5 17,2 20,2 L5 85 302 37,5 1,37 1,90  317,9
Décembre 68,0 149,7 16,7 32 147 34,6 57,3 1,30 2,06 779.8
Moyenne mensuelle 56,4 40,2 43,4 2,0 14,7 60,1 83,8 1,95 3,35 468,0
Total mesuré 676,3 482,3 521,4 239 1763 7215 1005,0 2336 40,22 5616,5
Total estimé 676,3 482,3 521.4 239 1763 721,5 1005,0 23,36 40,22 5616,5

Tableau 5 - 1989 Retombées atmosphériques : Rolle

Pluie Na Cl NO; NO, NH; Nminéral Niotal Portho  Protal SO,

mm mg/m?2 mg/m? mgN/m? mgN/m2 mgN/m2 mgN/m? mgN/m? mgP/m? mgP/m? mg/m?
Janvier 6,8 14,1 13,1 0,6 7.0 20,7 0,02 0,12 51,1
Février 17,2 21,0 23,9 03 142 38,5 0,03 1,31 94,6
Mars 120,4 149,3 253 1.2 269 53,3 1,69 3,65 385,3
Avril 84,4 29,5 414 675 0,9 599 1284 1,43 2,79 278,5
Mai 7.1 25,4 46,3 74,8 1,5 547 1311 3,55 5,86 3454
Juin 15,0 84,0 134 23,1 05 221 457 2,88 3,86 99,0
Juillet 40,0 53,6 50,8 18,0 1,8 1308 150,6 28,64 34,88 240,0
Aout 31,6 59.4 64,8 119,5 1,3 1883 309,1 26,77 30,53 246,5
Septembre 23,0 357 28,3 43,0 1,8 1172 162,0 18,22 20,47 188,6
Octobre 34,0 80,2 204 36,4 03 102 469 4,25 6,02 70,4
Novembre 87,4 91,8 323 393 1,8 (833,8)* 4,63 5,33 638,0
Décembre 79,0 67,9 81,4 22,9 08 205 442 1,58 3,48 237,0
Moyenne mensuelle 51,3 58,6 46,9 42,2 1,1 593 1028 7.81 9,86 239,5
Total mesuré 6159 5276 5634 506,8 12,9 6519 11305 93,69 118,30 2874,4
Total estimé 6159 703,5 5634 5068 12,9 711,2 12333 93,69 118,30 2874,4

* = Valeur isolée trés élevée non prise en compte dans les calculs
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Tableau 6 - 1989 Retombées atmosphériques : Chessel

Pluie Na Cl NO; NO, NH; Nminéral Ntotal Portho Ptotal SO,

mm mg/m2 mg/m?  mgN/m2 mgN/m2 mgN/m? mgN/m2 mgN/m? mgP/m? mgP/m2 mg/m?
Janvier 48 24,6 17,5 0,1 1,7 19,3 0,17 0,72 116,6
Février 20,8 47,0 33,9 0,2 3,0 37,1 0,37 2,08 3016
Mars 73,6 102,3 51,5 0,7 0,6 52,9 1,03 2,13 3238
Avril 751 353 61,6 1014 0,2 151 1167 1,05 2,48 308,7
Mai 146,7 249 49,9 130,6 1,2 257 1574 1,76 293 390,2
Juin 31,2 19,7 20,9 75,5 0,1 8,6 84,2 0,66 1,31 159,1
Juillet 1075 323 71,0 115,0 1,0 325 1485 6,77 9,25 3548
Aout 74,8 26,2 554 60,6 22 680 1308 0,52 4,34 456,3
Septembre 68,0 272 44,2 734 02 377 1114 0,68 0,82 2788
Octobre 42,3 25,0 254 58,4 04 8,5 67,3 0,72 2,58 1252
Novembre 713 36,4 34,2 49,2 07 10,0 59.9 1,00 2,64 164,0
Décembre 96,9 49,4 64,9 50,4 1,0 12,6 64,0 1,65 2,52 339,2
Moyenne mensuelle 67,8 30,7 50,1 68,1 0,7 18,7 874 1,37 2,82 276,5
Total mesuré 813,0 2763 6013 8174 8,1 223,8 10493 16,38 33,80 33183
Total estimé 813,0 3683 6013 8174 8,1 2238 10493 16,38 33,80 33183

Tableau 7 - 1989 Retombées atmosphériques : Cully

Pluie Na Cl NO; NO, NH,; Nminéral Ntotal Portho Ptotal SO,

mm mg/m? mg/m? mgN/m2 mgN/m? mgN/m? mgN/m? mgN/m? mgP/m? mgP/m2 mg/m?2
Janvier 7,1 224 10,1 04 8,9 19,4 0,02 0,38 1214
Février 30,0 40,5 30,6 1,0 132 44,8 0,06 0,60 234,0
Mars 62,0 60,1 24,8 1,2 20,0 46,0 0,31 0,62 266,6
Avril 124,0 24,8 49,6 105,4 22 1066 2143 0,12 1,61 458,8
Mai 141,5 18,4 439 108,5 24 575 1683 0,28 1,98 509.4
Juin 29,5 58,4 22,1 50,7 09 562 1079 0,27 1,48 2242
Juillet 66,0 19,1 35,0 31,0 1,3 59,9 92,3 033 2,57 283,8
Aout 95,0 30,4 41,8 61,8 1,0 61,1 1238 2,00 3,61 503,5
Septembre 47,0 17,9 15,5 46,5 09 307 782 0,80 3,15 2209
Octobre 48,0 41,3 16,8 36,5 0.5 8.6 45,6 0,82 2,59 90,2
Novembre 123,0 91,0 2,5 39,4 2,5 2558 2977 0,61 1,85 369,1
Décembre 71,0 44,7 419 17,0 28 291 49,0 0,50 241 355,0
Moyenne mensuelle 70,3 38,4 32,7 46,9 1,4 590 1073 0,51 1,90 303,1
Total mesuré 844,1  346,0 13921 562,3 17,2 707,7 12873 6,12 22,85 36370
Total estimé 844,1 4614 3921 562,3 17,2 707,7 12873 6,12 2285 36370

Tableau 8 - 1989 Retombées atmosphériques : Villeneuve

Pluie Na C1 NO; NO, NH; Nminéral Ntotal Portho  Ptotal SO,

mm mg/m? mg/m? mgN/m? mgN/m? mgN/m2 mgN/m2 mgN/m? mgP/m? mgP/m? mg/m?
Janvier 49 26,0 9,8 08 190 29,6 0,01 1,11 146,0
Février 21,0 51,0 244 1,1 199 453 0,04 273 2793
Mars 52,1 50,5 177 1,0 20,0 38,7 0,10 0,47 234,5
Avril 79,1 41,9 56,2 64,9 1,5 1189 1853 11,63 14,00 3243
Mai 135,0 27,0 52,7 91,8 1,2 583 1514 2,16 4,46 392,9
Tuin 55,0 459 30,2 68,3 1,6 81,7 1515 0,73 2,80 308,0
Juillet 107,0 41,7 62,4 11,8 2,7 1026 1171 4,07 717 428,0
Aout 774 24,8 54,2 58,5 1,6 729 1330 3,72 6,50 479,9
Septembre 74,0 28,9 47,6 555 1,5 861 1431 2,89 2,52 333,0
Octobre 41,0 41,0 19,3 29,5 05 3717 67,8 5,00 6,93 12,6
Novembre 91,0 44,6 1,8 30,0 1,8 21,8 53,7 1,46 3,09 182,0
Décembre 66,8 57,5 56,1 16,7 2,0 261 44,8 0,80 2,67 300,6
Moyenne gnensuelle 67,0 39,2 423 39,9 14 554 96,8 272 4,54 294,8
Total mesuré 804,3 3532 5079 478,9 17,2 6649 1161,1 32,61 54,45 3538,0
Total estimé 8043 471,0 5079 478,9 17,2 664,9 1161,1 32,61 54,45  3538,0
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Tableau 9
RECAPITULATION DES DEPOSITIONS ANNUELLES POUR TOUTES LES STATIONS
Pluie Na Cl NO; NO, NH; Nminéral Niotal Portho Ptotal SO,
mm mg/m? mg/m?  mgN/m2 mgN/m? mgN/m2 mgN/m? mgN/m? mgP/m?2 mgP/m? mg/m?
Paquis 4384 6426 744,8 787,7 830,1 1617,8 137,69 44182
Aniéres 657,7 3622 2968 291,0 424,7 1157 33,74 21624
Thonon 6763 4823 521,4 239 1763 7215 1005,0 23,36 40,22 5616,5
Rolle 6159 7035 5634 506,8 12,9 711,2 12333 93,69 11830 28744
Chessel 813,0 368,3 6013 8174 8,1 2238 10493 16,38 33,80 33183
Cully 844,1 4614 3921 562,3 17,2 707,7 12872,3 612 22,85 36370
Villeneuve 8043 4710 5079 4789 17,2 664,9 1161,1 32,61 54,5 3538,0
Toutes stations
Moyenne 6928 5076 5134 581,1 155 5123 1104,2 34,4 64,4 3671,1
Ecarts types 131 129 134 169 5 240 297 31 42 1027
Ecarts types % 19 25 26 29 33 47 27 90 66 28
Sans Paquis
Moyennes 7352 4733 4740 529,6 15,9 484,8 10280 1005,0 344 50,6 35244
Ecarts types 88 124 103 155 5 24 231 31 32 1057
Ecarts types % 12 26 22 29 33 46 22 90 63 30
Tableau 10 - RETOMBEES EN TONNES EN 1989
Pluie Na C1 NO; NO, NH; Nminéral Ntotal Portho  Protal SO,
mm tornes tonnes tonnes N tonnes N tonnes Ntonnes N tonnes N tonnes P tonnes P tonnes
Toutes stations 6928 2954 2988 338,2 9,0 2982 6426 20,0 37,5 2136,6
Sans Paquis 7352 2754 2758 308,2 9,2 2821 5983 20,0 29,4 2051,2

Tableau 11 - RECAPITULATIF 1976 - 1989

Pluie Cl NO, NO, NH,; Nminéral Ntotal  Portho  Ptotal SO,
ANNEES mm tonnes tonnes N tonnes N tonnes N tonnes Ntonnes N tonnes P tonnes P tonnes

1976 A 851 265 41 1333 1638 61 106 5241
1977B 1206 67 5 223 296 7 20 3740
1978 C 1014 83 30 226 338 24 44 6070
1979 C 1054 195 17 592 804 34 65 5280
1980 C 1250 200 33 538 711 24 70 6535
1982C 1123 185 499 685 22 45

1988 D 1081 391 240 315 568 665 * 24 ** 32

1989 D 735 276 308 9 282 598 585 * 20 ** 29 2051

A = moyennes Genéve Hotel-de-ville, Pully, Chessel, Thonon-CRG

B = moyennes Genéve Hétel-de-ville, Thonon-CRG

C = moyennes canton de Genéve (Hotel-de-ville, Bellevue, Anires), Pully, Chessel, Thonon-CRG
D = moyennes GE (Aniéres), VD (Rolle, Cully, Villeneuve, Chessel), F (Thonon-INRA)

* = Azote total mesuré & Thonon seulement
** = P ortho mesuré & Thonon et VD seulement






