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RESUME

Les apports au Léman par les rivieres sont calculés & partir des analyses sur des prélévements d’eau en
continu (proportionnels aux débits) pour les quatre affluents principaux (RhGne amont, Dranse, Aubonne et
Venoge) et de prélevements sur sept affluents secondaires. Les exportations du lac sont contrélées sur le
Rhéne émissaire a Genéve. Enfin, les analyses sur le Rhéne aval (a Chancy) et ses principaux tributaires

de la région genevoise ont permis de dégager 'importance des apports du bassin versant du Rhéne entre
sa sortie du Léman et son entrée sur le territoire francais.

L’année 1998 est une année de pluviométrie inférieure a la moyenne au voisinage du Léman. Les débits
moyens annuels sont inférieurs & la moyenne de la période 1984-1998.

En 1998, les apports en phosphore total au lac par les quatre riviéres principales ont été de 1'266 tonnes.
Le Rhéne amont représente 98 % de ces apports. Les sept riviéres secondaires apportent 25 tonnes de
phosphore total au Léman.,

Les apports en phosphore dissous par les quatre riviéres principales (45.6 t) sont les plus faibles depuis le
début des années 60. Les concentrations sont relativement élevées dans certaines des rivieres secondaires
telles que la Morges (47.4 ug P/)), la Chamberonne (37.9 ug P/) et la Versoix (31.7 ug P/). Il semble que la
situation se soit améliorée pour la Versoix, puisque la concentration moyenne de 61.9 ug P/l en 1996 a été
réduite de moitié.

Les apports en azote minéral total par le Rhéne amont représentent 64.5 % du total des apports répertoriés
(quatre riviéres principales et sept riviéres secondaires). Les concentrations en azote minéral total varient
de 0.53 mg N/l dans la Grande Eau a 5.96 mg N/l dans la Morges. Une riviére principale, la Venoge, ainsi
que lrois rivieres secondaires, la Chamberonne, la Morges et la Dullive atteignent ou dépassent la
concentration moyenne de 3 mg N/.

Les flux en chlorures cessent d’augmenter en 1998. Iis sont pour les quatre rivieres principales trés voisins
de 52'000 tonnes. Les sept affluents secondaires apportent environ 2'300 tonnes. La concentration
moyenne annuelle pondérée dans les riviéres principales (8.4 mg Cl/]) est sensiblement plus élevée que
celle des rivieres secondaires (7.1 mg Clj).

Les analyses effectuées sur les différentes riviéres en aval du lac permettent de faire la part apportée par le
bassin versant du Rhone entre sa sortie du Léman et Chancy pour les éléments chimiques tels que les
nitrates, le phosphore total et le phosphore dissous. Entre le Rhéne émissaire et Chancy, pour des débits
multipliés par 1.4, on constate que les nitrates sont multipliés par un facteur de 2.2, le phosphore total
augmente d'un facteur 4.6 et le phosphore dissous d’un facteur 5.5.
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GENERALITES

En 1998, les apports au Léman ont été mesurés sur les quatre affluents principaux, le Rhéne amont
a la Porte du Scex, la Dranse au pont de Vongy pour les prélévements d'eau et au pont de Bioge
pour les débits, 'Aubonne et la Venoge. Les prélévements de la Dranse sont effectués en amont du
rejet de la STEP de Thonon et de la zone industrielle de Vongy. Les exportations sont déterminées
sur le Rhéne & Genéve. Pour ces rivieres, les prélévements sont effectués en continu et les analyses
réalisées sur des échantillons proportionnels au debit.

Plusieurs affluents secondaires, tous situés sur la cote suisse, ont été suivis : la Versoix, la
Promenthouse, la Duliive, la Morges, la Chamberonne, la Veveyse et 'Eau Froide ainsi que la
Grande Eau, un affluent du Rhéne amont (confluence en amont de la Porte du Scex). Les résultats
des recherches sur les affluents secondaires font I'objet d'un paragraphe en fin de rapport. En effet, il
n'est pas possible, pour I'évolution & long terme, de traiter I'ensemble des riviéres car les affluents
secondaires ne sont analysés, pour certains, que depuis quelques années. Par contre, compte tenu
de l'importance relative des riviéres secondaires par rapport aux riviéres principales (le Rhéne amont
mis & part), nous avons inclus les flux des riviéres secondaires dans les graphiques.

Les analyses sur le Rhéne émissaire, le Rhéne a Chancy (programme NADUF), I'Arve et son affluent
I'Aire ainsi que ['Allondon permettent de déterminer les bilans des apports de l'agglomération
genevoise.

Les prélévements ainsi que les analyses chimiques sont effectués par les laboratoires suivants :
» Service cantonal d’écotoxicologie, Genéve

» Laboratoire du Service des eaux, sols et assainissement, Epalinges (Vaud)
» Laboratoire du Service de la protection de I'environnement du canton du Valais, Sion

» Station d’Hydrobiologie Lacustre (INRA), Thonon-les-Bains

» Institut fédéral pour I'aménagement, 'épuration et la protection des eaux (IFAEPE), Dubendorf,
programme NADUF.

Ces laboratoires participent réguliérement aux calibrations interlaboratoires organisées dans le cadre
de la CIPEL.

La plupart des analyses sont effectuées sur des échantillons d'eau filtrée (maille de 0.45 ym). Par
contre, les concentrations de phosphore total, d'azote total et de carbone organique total sont
déterminées sur les échantilions d'eau brute. Pour les métaux dans le Rhéne amont, les analyses
sont effectuées sur les eaux brutes acidifiées.

Le programme de surveillance de la Commission internationale comprend le suivi du Rhéne amont,
de la Dranse, de la Venoge, de I'Aubonne, du Rhone émissaire et de trois affluents secondaires.
Toutes les autres rivieres sont suivies dans le cadre de programmes cantonaux ou propres aux
laboratoires.



113

TABLEAU 1 - Type de prélévement

S {1t x moisy. -
Bassin du Léman
Rhéne - Porte du Scex X
Dranse X
Aubonne X
Venoge X
Versoix X
Veveyse x '
Grande Eau X
Promenthouse x1
Chamberonne x '
Eau Froide X
Morges x '
Duilive X
Rhéne émissaire ” x2
Bassin du Rhéne aval
Arve X
L’Aire
Aliondon X
Rhéne a Chancy x2
' = intégré sur une semaine, proportionne! au temps
2 = intégré sur deux semaines
Chamberonne
Venoge /
Morges \ ’
T
Aubonne k\F\ Veveyse
Dullive \ o

Promenthouse

Dranse

. \. Eau
Rhéne amontJ‘\ Froide
(Porte du Scex)

\4,. Grande Eau

Versoix

Allondon , Rhone
(émissaire)

Rhéne GLW )\

(Chancy) L'Aire Arve

Figure 1 : Situation des diverses riviéres étudiées
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DEBITS DES AFFLUENTS PRINCIPAUX ET DE L'EMISSAIRE (figure 2)

L'année 1998 est une année inférieure a la moyenne sur le plan de la pluviométrie avec une lame
d'eau précipitée autour du Léman de l'ordre de 970 mm (ORAND et GAGNAIRE, 1999). Les débits
moyens annuels des rivieres principales sont inférieurs de 8 % par rapport a la moyenne inter-
annuelle de 1984 & 1998.

TABLEAU 2 - Débits des affluents principaux et de I'émissaire (m¥s):

Année Venoge Aubonne Dranse Rhéne amont égirjszr:iare
1984 5.3 5.9 19.6 160.2 221.0
1985 3.4 4.6 19.7 182.7 258.0
1986 3.9 5.3 21.4 199.1 259.1
1987 47 6.9 233 198.2 276.6
1988 55 6.7 222 206.7 278.9
1989 2.3 29 12.1 169.6 207.2
1990 3.0 3.7 18.3 172.2 238.6
1991 3.2 5.9 14.9 173.7 201.5
1992 4.1 7.2 213 178.5 2247
1993 6.6 5.6 17.3 191.2 243.2
1994 4.5 6.1 20.5 216.4 297.4
1995 5.3 6.6 27.2 210.5 303.4
1996 3.5 45 15.2 147.2 192.5
1997 3.9 5.8 18.7 184.9 234.0
1998 3.3 49 17.2 170.5 216.3

Moyenne 4.2 55 19.3 184.1 243.5
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APPORTS ANNUELS ET COMPOSITION DE L'EAU DES AFFLUENTS

Les calculs des flux et des concentrations moyennes annuelles pondérées sont effectués de la fagon
suivante :

e Pourles riviéres échantillonnées en continu

s Fa
Fa= Y Ch.Qh Cmoy = -—-——-rmmeeme
1 S
Y Qh
1
avec Fa= flux annuel
Ch= concentration de I'échantilion intégré, hebdomadaire (ou bimensuel)
Qh = volume d'eau de la période correspondante
s = 52 (échantillonnage hebdomadaire)
26 (échantillon bimensuel)
Cmoy = concentration moyenne annuelle pondérée
° Pour les rivieres & échantillonnage mensuel

n

Y Ci.Qi

1 Fmoy

Fmoy = -—memeeee Cmoy = --mmemeee
n Qmoy
avec  Fmoy = flux moyen (g/s)

Ci = concentration dans I'échantillon prélevé (g/l)
Qi = debit moyen de la période correspondante (m%/s)
n= nombre d'échantillons
Qmoy = débit moyen annuel

Phosphore (figures 3 a 5)
Le phosphore apporté par les affluents peut étre subdivisé en :

* fraction dissoute :
orthophosphate (forme prépondérante dans la fraction dissoute), phosphore organique dissous.

 fraction particulaire :

phosphore organique particulaire, phosphore inorganique particulaire (apatitique ou non
apatitique).

Rappelons que seul le phosphore directement ou indirectement assimilable par les algues joue un
réle dans le phénomeéne d'eutrophisation. Les algues ne peuvent assimiler que des formes dissoutes
de phosphore (ou se transformant en formes dissoutes).

Fraction dissoute

La fraction dissoute est donc la plus importante au plan biologique : I'orthophosphate (PO,) est
directement biodisponible, de méme que certains composés phosphorés provenant d'eaux usées:
sous certaines conditions (faible teneur en orthophosphate), les algues peuvent métaboliser la forme
organique dissoute du phosphore. En faisant abstraction du phénomeéne secondaire d'adsorption sur
les particules qui sédimentent & travers I'hypolimnion, la majeure partie du phosphore dissous
apporté par les affluents est & disposition des algues.




3.1.1

116

Phosphore total et particulaire

Les apports en phosphore total au lac par les riviéres sont constitués par environ 95 % de phosphore
particulaire et.5 % de phosphore dissous. Dans le lac se produit la sédimentation du phosphore
particulaire ce qui explique que dans I'émissaire c'est le phosphore dissous qui domine.

Les apports moyens annuels en phosphore total par les quatre rivieres principales sur la période
1980-1998 sont de 1'032 tonnes par an. lis sont de 1'266 tonnes pour 'année 1998 dont 1'225 t pour
le Rhéne-amont. '
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Figure 3 : Phosphore total - Apports annuels par les affluents principaux et secondaires et perte
annuelle par 'émissaire. (Ne représente pas un bilan complet, car il n'est pas tenu compte des
rejets de STEP directs au lac).

Phosphore dissous (orthophosphate)

Le total des apports en orthophosphate par les affluents principaux (45.6 t) est toujours largement
inférieur & 100 tonnes , seuil atteint en 1987.

Les apports par la Dranse représentent 8.8 % des apports totaux des riviéres principales. Le
pourcentage moyen sur la période 1990-1998 est sensiblement supérieur (11.7 %).

Les concentrations moyennes annuelles pondérées par les débits se répartissent comme suit :
6.7 ugP/l pour le Rhéne amont, 7.4 pgP/l pour la Dranse, 17.0 pgP/I pour I' Aubonne et 30.2 ugP/I
pour la Venoge. v
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Figure 4 : Phosphore particulaire - Apports annuels par les affluents principaux et secondaires et
perte annuelle par 'émissaire. (Ne représente pas un bilan complet, car il nest pas tenu compte
des rejets de STEP directs au lac).
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Figure 5 : Phosphore dissous (orthophosphate) - Apports annuels par les affluents principaux et
secondaires et perte annuelle par 'émissaire. (Ne représente pas un bilan complet, car il n’est
pas tenu compte des rejets de STEP directs au lac).
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Azote minéral et organique (tableau 3 et figures 6 a 8)

En 1998, les apports en azote nitrique par les quatre affluents principaux atteignent 3'381 tonnes
(concentration moyenne pondérée par les débits : 0.55 mg N/I).

Les exportations d'azote nitrique par I'émissaire sont, en 1998, de 2'444 tonnes, un des niveaux les
plus bas atteints depuis 1980. Les concentrations moyennes annuelles pondérées par les débits sont
trés proches des concentrations moyennes des 15 derniéres années (0.36 contre 0.40 mg N/I).

Représentés a plus de 90 % par l'azote nitrique, les apports en azote minéral total par les riviéres
principales s'élévent & 3'740 tonnes. Le Rhone amont représente 73 % du total des apports des
rivires principales. De fortes disparités existent entre les riviéres, la fourchette des concentrations
variant de 0.64 mg/l pour la Dranse & 4.1mg/i pour la Venoge.

Pour I'azote total (azote minéral et organique) dans le Rhéne amont, les apports en 1998 (4'593 1)
sont plus faibles que la moyenne interannuelle 1980-1998 (5722 1). Il en est de méme pour la Dranse

(459 tet5131).
TABLEAU 3 - Apports annuels en azote total (t N/an) et concentrations moyennes annuelles
pondérées. Rhéne Porte du Scex et Dranse

,,-Arnnééﬁ _
1980
1981 5'499 0.83 619 0.88
1982 5'171 0.75 619 ©0.86
1983 5'685 0.88 531 0.74
1984 6'181 1.22 450 0.73
1985 5'692 0.97 525 0.85
1986 5'869 0.94 549 0.82
1987 7'362 1.16 567 0.77
1988 6'649 1.02 598 0.85
1989 4'929 0.92 322 0.85
1990 6'136 1.13 493 0.86
1991 5'790 1.06 412 0.88
1992 6'520 1.16 606 0.90
1993 5'672 0.94 438 0.80
1994 5'647 0.83 472 0.73
1995 5'949 0.90 627 0.73
1996 4'132 0.89 3986 _ 0.83
1997 4'871 _ 0.84 493 0.83
1998 4'593 0.85 459 0.85

Moyenne 5'722 0.96 513 0.80
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Figure 6 : Azote nitrique - Apports annuels par les affluents principaux et secondaires et

perte annuelle par I'émissaire. (Ne représente pas un bilan complet, car il n’est pas tenu
compte des rejets de STEP directs au lac). .
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Figure 7 ; Azote organique - Apports annuels par les affluents principaux et secondaires.
(Ne représente pas un bilan complet, car il nest pas tenu compte des rejets
de STEP directs au lac).
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3.3 Chlorure
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Rhéne, Porte du Scex

Azote total - Apports annuels par les affluents principaux et secondaires.
(Ne représente pas un bilan complet, car it n’est pas tent' ~ompte des rejets

de STEP directs au lac).

(figure 9)

En terme de concentrations moyennes annuelles, les chlorures presentent une relative stabilité
depuis 1988. Pour 1998, la concentration moyenne pondérée pour les affluents principaux est de
8.4 mg Cl/l et les apports totaux par les riviéres principales atteignent 51'740 t.

La teneur moyenne dans les eaux du Rhone & I'émissaire atteint 7.3 mg/l, ce qui correspond en
terme de bilan a une perte annuelle de 49'650 t.
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Chlorure - Apports annuels par les affluents principaux et secondaires et perte
annuelle par 'émissaire. (Ne représente pas un bilan complet, car il n'est pas tenu

compte des rejets de STEP directs au lac). |
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Carbone organique

Le carbone organique dissous (COD) est analysé dans les eaux de l'ensemble des riviéres
principales et secondaires sauf dans la Dranse. Le carbone organique total (COT) est mesuré dans
les eaux du Rhone amont et du Rhéne a Chancy.

Les concentrations en carbone organique dissous des eaux du Rhéne amont (1.0 mg C/I) sont trois
fois plus faibles que dans les autres riviéres principales. Les concentrations moyennes pondérées
par les débits évoluent entre 1.7 mg/l pour la Grande Eau a 3.4 mg/l pour la Morges et la Veveyse.

La concentration de COD dans les eaux du Rhéne émissaire est de 1.3 mg C/l pour I'année 1998,
alors que la concentration moyenne annuelle pondérée par les débits de I'ensemble des riviéres
principales et secondaires considérées est de 1.1 mg C/l.

Les concentrations moyennes annuelles en carbone organique total dans les eaux sont trés
voisines : 2.8 mg C/l pour le Rhéne amont et 3.1 mg C/l pour le Rhéne & Chancy.

Silice dissoute

Exprimées en mg SiO,/l, les concentrations moyennes pondérées de silice sont stables et les
variations interannuelles faibles.

ETUDE DES AFFLUENTS SECONDAIRES

Les affluents secondaires étudiés fournissent un débit total de 11.6 m%/s, soit 5.6 % des apports
mesurés au lac. Comme pour les affluents principaux, 'ensemble des résuitats de la campagne 1998
sur les sept affluents secondaires du Léman est consigné dans les tableaux 7 et 8.

Les apports de I'Allondon et de I'Arve qui se jettent dans le Rhdne aval ne sont pas pris en compte
dans cette analyse, mais avec ceux du Rhone a Chancy. lls permettront de préciser les apports du
bassin versant du Rhone entre la sortie du lac et la frontiére franco-suisse que nous aborderons au
chapitre 5.

TABLEAU 5 - Affluents secondaires : débits moyens annuels en m*/s

Bassin versant du Léman

Versoix 4.66 2.87 3.17 3.65 3.35 2.74 3.07
Stockalper 3.62 2.79 2.41 3.32 2.20

Veveyse 2.58 1.87 2.40 1.88 1.16 1.63 1.84
Promenthouse 1.41 1.72 1.30 1.97 1.23 1.79 1.43
Chamberonne 0.68 0.68 1.07 1.06 0.77 0.76 0.68
Eau Froide 0.29 0.78 0.53 0.55 0.33 0.38
Morges 0.28 1.69 0.48 0.97 0.47 ©0.43 0.33
Dullive 0.25 0.98 0.28 0.19 0.21 0.21 0.26
Nant de Pry 017

Le Brassu 0.17

Nant de Braille 0.08

Bassin versant du Rhéne avai

Allondon 6.17 3.78 3.96 3.80 4.45 3.01 3.00
Arve 92.80 62.50 84.28 90.55 71.36 63.03 65.63
L'Aire 0.58
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Phosphore dissous (orthophosphate) et phosphore total

La charge annuelle en phosphore dissous qui transite par les sept affluents est de 5.3 tonnes. Ce
total correspond a 54 % de celui apporté par la Dranse, I'Aubonne et la Venoge réunies (9.8 t). En
1998, la Versoix apporte 3.1 tonnes d'orthophosphate.

Pour les mémes rivieres mesurées en 1997, au nombre de six, le total des apports en
orthophosphate est en diminution (5.2 t contre 6.3 t), bien que les débits soient sensiblement les
mémes. Les apports en orthophosphate ont diminué entre 1997 et 1998 pour la plupart des riviéres.

En terme de concentration en orthophosphate, la Morges (47.4 pg P/l), la Chamberonne (37.9 ug P/)
et la Versoix (31.7 pg P/l) sont les riviéres présentant les concentrations les plus élevées.

En phosphore total, 25.2 tonnes sont amenées par les riviéres secondaires contrélées. Par rapport
aux trois rivieres principales (hors Rhéne amont), les apports des riviéres secondaires en
représentent prés des deux tiers (62 %).

Azote minéral total

Les concentrations moyennes annuelles en azote minéral total varient de 0.77 mg N/l pour la
Veveyse & 5.96 mg N/l pour la Morges. Les concentrations sont du méme ordre de grandeur que les
concentrations moyennes annuelles atteintes dans les eaux des rivieres principales, notamment {a
Venoge (4.1 mg N/I) et la Dranse (0.64 mg N/I).

Les apports cumulés de I'ensemble des riviéres secondaires représentent 44 % des apports cumulés
de la Venoge, de I'Aubonne et de la Dranse. Globalement, les riviéres secondaires examinées
transférent 441 tonnes d'azote minéral total au Léman.

Chlorure

Les apports en chlorure des riviéres secondaires atteignent 2'290 tonnes. Ce total est du méme ordre
de grandeur que celui des apports par la Dranse. Par rapport aux quatre riviéres principales, les
apports des riviéres secondaires représentent 4.5 %. Les concentrations en chlorure dans les riviéres
secondaires varient entre 2.2 mg Cl/l ('Eau Froide) et 21.8 mg Cl/l (la Morges et la Chamberonne).

Silice dissoute

Les concentrations moyennes annuelles pondérées en silice des eaux des affluents secondaires
varient de 3.5 mg SiO, /l dans les eaux de I'Eau Froide & 8.1 mg SiO, /I dans la Morges. Dans les
riviéres principales cet éventail est plus serré et les valeurs atteintes sont plus faibles : 2.6 mg SiO, /I
(Aubonne) & 4.6 mg SiO, /| (Venoge). Les apports totaux enregistrés dans les riviéres secondaires
représentent 4 % de ceux des riviéres principales.
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BASSIN VERSANT DU RHONE DE GENEVE A CHANCY (figure 10)

Nous rappelons qu'en aval du lac, le Rhéne traverse le territoire du canton de Genéve et quitte la
Suisse a Chancy-Pougny. Le long de son parcours, il regoit les eaux de plus de quarante affluents,
les deux principaux étant I'Arve (débit moyen 65.6 m*¥/s) et 'Allondon (débit moyen 3 m¥s). Les débits
du Rhéne émissaire et de I'Arve constituent 91.7 % du débit mesuré a Chancy.

Nous disposons, pour effectuer un bilan des apports au Rhone entre ie lac et Chancy, des analyses
d'eau du Rhéne émissaire, de I'Arve & Genéve (la Jonction), de I'Allondon a son embouchure et du
Rhéne en aval de Chancy. Les prélevements du Rhdne émissaire et de Chancy sont effectués en
continu proportionnellement au débit, ceux de I'Arve et de |'Alfondon sont mensuels et instantanés.
Les apports calculés pour ces deux riviéres doivent donc étre considérés avec prudence.

Une partie importante des apports provient de huit stations d'épuration (STEP) frangaises et de onze
STEP suisses dont celle de Genéve-Aire (533'000 EH), totalisant 701700 EH'. Douze de ces
installations se déversent directement dans le fleuve (692'800 EH), le reste dans les divers affluents.
Aucune ne pratique la déphosphatation et au moins quatre d'entre elles traitent des eaux d'origine
industrielle. Le bassin de I'Arve, en amont du Rhéne, compte frente-six STEP qui totalisent

401'300 EH.

Une estimation des apports ponctuels et diffus du bassin dit "genevois" est obtenue en soustrayant
au flux du Rhdne a Chancy ceux mesurés de I'émissaire (sortie du Léman), de I'Arve et de 'Allondon.

La figure 10 montre le détail des charges qui transitent par Chancy.

TABLEAU 6 - Débits en m%/s et flux en tonnes/an

Debit VgiffNitré‘tes | Chiowre Sulfates

ms | tNan > | tPmn | toian £50,/an |
Rhéﬁe émissaire 21613.3’ ~ 2'444 58.7 - 150 49'646 31i;419
Arve 65.6 920 109.3 154 10'901 84'453
Aliondon 3.0 195 12.3 16 706 800
Rhéne Chancy 307.3 5'421 323.0 691 77'441| 453'583
Bassin versant "genevois"? 224 1'862 142.7 371 16'188 56'911

L'augmentation du flux de nitrates entre le Rhéne & I'émissaire et Chancy est de 122 %. Le flux de
phosphore dissous & Chancy provient a 44 % du bassin dit "genevois" et & 34 % de I'Arve. Pour le
phosphore total, 54 % proviennent du bassin dit "genevois".

Alors que les débits du Rhéne émissaire représentent 70 % du débit du Rhdne a Chancy, la
participation du Rhoéne émissaire dans la charge totale du Rhéne & Chancy représente :

18.3 % de la charge en phosphore soluble

21.7 % de la charge en phosphore total

45.1 % de la charge en nitrates

64.1 % de la charge en chlorure

68.7 % de la charge en sulfates.

' EH = équivalent habitant & 60 g de DBO; par jour

2 = yaleurs non mesurées, mais obtenues par soustraction.
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Figure 10: Charges du Rhéne a Chancy en 1998
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CONCLUSIONS
Bassin versant du L.éman

Avec une lame d'eau précipitée de 970 mm sur le bassin versant proche du Léman, 1998 est une
année inférieure a la moyenne et les débits sont inférieurs de 8 % par rapport a la moyenne sur 15
ans. La somme des débits moyens de I'ensemble des quatre affluents principaux (Rhéne, Dranse,
Aubonne et Venoge) est de 195.9 m%/s.

Les apports en phosphore total sont de 1'266 tonnes pour les quatre riviéres principales. Les apports
par le Rhéne amont représentent 96.8 % de ce total. Pour le phosphore dissous, élément directement
assimilable par les algues, les apports par les riviéres principales (45.6 t) sont, une nouvelle fois,
inférieurs a 50 tonnes. Les apports par les rivieres secondaires (5.3 t) ne peuvent étre comparés aux
apports des années précédentes compte tenu des changements qui interviennent dans la liste des
rivieres contrbélées. En terme de concentration moyenne annuelle en phosphore dissous, la Morges
approche le seuil de 50 ug P/l. Les concentrations sont encore trop élevées dans les eaux de la
Chamberonne (37.9 ug P/l} de ta Versoix (31.7 ug P/l) et de la Venoge (30.2 ug P/l).

Représentés a plus de 90 % par l'azote nitrique, les apports en azote minéral total par 'ensemble des
riviéres principales et secondaires contrdlées, s'élévent a 4'181 tonnes. Les apports en azote minéral
total par le Rhone amont représentent 65.5 % de l'ensemble des apports des quatre rivieres
principales et de sept rivieres secondaires. On constate que certaines riviéres ont des concentrations
en azote minéral total supérieures a 3 mg N/I. C'est le cas pour la Morges (5.96 mg N/I), la Venoge
{(4.15 mg N/I), la Chamberonne (3.05 mg N/i) et la Duilive (3.0 mg N/I).

Les apports en chlorure par I'ensemble des riviéres contrblées dépassent le total de 54'000 tonnes.
La concentration moyenne pondérée par les débits pour les riviéres principales atteint 8.4 mg Cl/l.
Elle est de 7.1 mg Cl/l pour les sept riviéres secondaires contrdlées.

Bassin versant du Rhéne aval jusqu'a Chancy

Les analyses effectuées sur le Rhéne émissaire, le Rhéne a la sortie du territoire suisse & Chancy,
I'Arve et l'Allondon ont permis de préciser la participation des divers bassins versanis dans
I'enrichissement en éléments fertilisants des eaux du Rhéne aval.

L'Arve apporte au Rhone 920 tonnes de nitrates et 109 t de phosphore dissous. Le bassin dit
"genevois" apporte, quant a lui, 1'862 tonnes de nitrates et 143 tonnes de phosphore dissous.

La charge du Rhone en éléments fertilisants a la frontiére franco-suisse (Chancy) est multipliée par
2.2 pour les nitrates et par 5.5 pour le phosphore dissous par rapport a celle mesurée a la sortie du
lac (Rhéne émissaire).

Par rapport aux charges a Chancy, celles dues a I'Arve représentent 17 % pour les nitrates et 34 %
pour le phosphore dissous. Pour le bassin dit “genevois”, les charges (obtenues par soustraction)
représentent 34 % pour les nitrates et 44 % pour le phosphore dissous.

BIBLIOGRAPHIE

ORAND, A. et GAGNAIRE, J. (1999) : Météorologie. Rapp. Comm. int. prot. eaux Léman contre poliut.,

Campagne 1998.



126

JUOWE BUQUY Np Jushiye = , .
SS9UUOp Bp BoUSsqe =

*

¥l L'e L'l 81 A g0 €c 89%F |61 08 €lLL |gee x #50.1 6595 * 691 €.0¢ Aoueyg suouy
* * 1C 0l 144 ¥0 G'e '8 « |92 VLAY (P0El | 022 | 29L.2 090.C ¥ce el o¢ uopuojy

* * oy 144 88l L A4 4315 = |96¢ (4214 ¥6¢ | OL¥9 689 GGG 6el ol 86 CRA-A

x * A [41 8¢ ¥0 §¢c £or « |€6G Sy, 8¢S 19§ 6¥0.1 15147 098¢ 98 969 Sy

x * €l ¥l €G S0 4 LSy |90 €L 02c |9¢ 68¢ 104 86¢ S/ €¢ €9le Sllessiwg suQuy

[EAR BUQUY uIsseg

9'Ge * Ll L0 g¢e L0 0¢ gerl |T¢ L 9'gc |80L LES x 68% 8. ve 99'¢ » «» N3 SPUBID
g9 * &4 60 e S0 [4 Gve |¢9¢ (A4 L'Lle |(¥9 g16.¢ x 88¢.c €0¢ 6l 8€0 Splol4 ne3q
vl ® 8¢ 61 (WA 60 153 4 8'¢ce V4 €ch LW 1 LSL ¢00.€ * 186.C 70l 32 9c'o SAlINg
¥'89 x ve £e g'6 o'l £G 6'8¢ 1’8 8'le €Sl | Vivy 096.S M 088.G 2'8¢ €6 €€0 sabuopy
'8¢ x L ¥e ¢¢lL |10 6¢ Sle |Lv |l'lZ 801 |(6'L¢€ €60.€ M 166.C g/l 4 890 suuossqueyy
8'le ® 8¢ bl S 90 L'y L. 0y L. 80y (601 [43) 4 * ¥iv.e £g 14" €v'i asnoyjuswold
8lg * Ve €l (A g0 S'e eyl L'y [€8 8€C (0% 992 * vl 9'¢ 8l 8L - ashonsp

x * 0¢ S0 ye ¥0 o¢ 8’6 * 99 SOy |L'lg €v0.l 16L.1 €00.L yel 9¢ 10°¢ XIOSIap
§'/8 * €e [x4 8'8 L0 R4 <8l 9v |91 LEL | T0€ VA4R 4 M Le0% L¢e .8 XA abousp
98l x 0¢ 90 oY S0 g¢c (] 9¢ |¥9 08y |0'LL €8hil ® 0cv.l G'6 2] S6'¥ suuogny
g'ol * « (071 L'e 80 8¢ ¥99 |v'e 'S yee (PL ge9 1514°] 986 €L 9 ¢l ssuelq
0ce 8¢ o'l gl 6'9 S0 gl ¢ly |6¢C 9'8 0eC (L9 * 768 £53°14 x 96 S0LL juowe suQuy

' UBWQT JUBSISA UisSEYg
oo | o | o | o

9661 Us sauusfow mcozm,:cmocoo -/ Nv3gavi




127

(x203 np sl0d E| ) JUCLUE SUQYY | SUBP SN[l = ,, ,

SSOUUOP Bp 8OUSSGE = ,

789402 | €208 | Zveol | 880l | ¥81.00 (29699 |cloiy| cesest] sovwL | tvwiz | 98 | 169 | oezs| . . |mzoL | 1zvs . |svor | e0e | foueys euouy
. « |eoz |e6  |uav  [esy |eeso | oog « loor |ec  |zor |ez |soz . vz |esr Jre  rov | of uopuolly
. . (v fos e |ew  |esss |z . s |91 68 [ez |8 |9 |y |oor |9z |os |sso oy,
. » | vST |eewz |si6L |8LzolL |ovosol|esvwe | . | 10601 |6%r | vst |ceor|esnl |66 |ozkz |oze | ovz | 1eu | oo ony
. » | 968 |sse6 |wvizoc |eceor |veozez| 6lwlig 85y | ovesr | 516 05i |res |1sez |osLz|lesy |wvhz | LUS | §SSL | £l | euessiue suouy
{eAR BUQYY Uisseq
157192.1 1v86 €181y |v.08E |£609.2(180962| €828 | v2ovs | ovel | 16zi| 2808 |18l 1 ge5e | 6°€0z Rty
956.2 « |esr  fs8  |sov  |icon |etodr [issor | wee  |zoe |z sy |sz1 |19 . . |es  |e0  |ee |eve + » NB3 SpUEID
6. « |6z fov fze jer fese leor |ew ez €0 vo |so0 |oe . « |z |vo ez |eeo opioig neg
g0l « |ze  Jov  les  |es  leiz fosk |ses |zt | zo yo  [e10 | sz . . |sz o |vo | ezo sning
iy . e |ee oL |ezy  |ett Jooe  |ees  |ezz |1 o1 |evo |29 . . | |eo oo |eeo seBiop
829 « |6s  les  fese  fser |uen |oie |z [esr | £z |zg0 |99 . « |so  |vo Jor  |evo suuosaqIEYD
766 . sz lev  |soz  |we  |eese [elc gL |ove | vl 61 |evo |enl . « |a |zo feo  |evu ssnouuswoid
166.8) « (%L laz  |ew |vec foowy |ez8 | vez |osy  |seL  |eel |ezo | . « lev Jeo v e oskenan
. « [0 |sy  loee  |zov  |esLs |[ses . |ess | v sv [z [wor v |su |z |er |sz |0 xios197
10,9 « e |vez  |zze e losze |sweh | v s [ow | vwe e |z . « |sw |ve |oe |uze ebousp
8162 » |eow e |eeo  |sos  |oewir w6z | er  [coon | e 5. |s9z |1z . . |z e |vs  |sev suuoqny
986:8 . + |895  |zo0z |zees |6v6ov [£209¢ | oved |o6Lz |zSt |zl |oow |sve  |vL |esy  |zoe  |ov | oee | zu ssueiq
oovzezi |sv08L |osLs  |evee  |is8.9¢ |00z6z |620961|s06€5z| losst |siler | esil | szzl| ese | Loz g6sv | Levz « |gooe | g0z |  wowe euoyy
UBLLDT JUBSISA UISSE]

8661 Us Xn|4 - ¢ NY3Tav.L







