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INTRODUCTION

En prolongement de la publication de la remarquable synthése des analyses et études
réalisées & propos du Léman depuis 1957, les rapports scientifiques de cet ouvrage
traitent des résultats des examens physico-chimiques et biologiques effectués tant
sur le lac Léman que sur son bassin versant durant l'année 1984.

Aux rapports spé&cifiques usuels, ont &té adjoints, cette année, deux textes offrant
pour leur thé&me une vision globale

du cycle du phosphore dans le lac grice & l'étude effectuée par H.P. FAHRNI et
F. RAPIN consacrée & la modélisation de ce cycle dans le Léman. Ce texte s'ins-
crit dans le cadre des thémes d'études prévues au programme quinquennal 1981 -
1985 et réaffirmés dans le programme 1986 - 1990 en cours d'élaboration : analy-
ser les phénoménes de transfert de ce polluant majeur pour le lac que constitue
le phosphore,

du contexte météorologique de 1'année é&couléde : rapport de A. ORAND.

D'autre part, dans un souhait d'une vision plus synthé&tique du systéme lémanique,
tous les rapports consacrés aux examens biologiques des eaux du lac ont &té regroupés
sous la plume de G. BALVAY, J.C. DRUART, J. PELLETIER et R. REVACLIER.

Il faut noter é&galement le louable effort de synthése effectué par les chercheurs qui
offrent pour la premidre fois aux lecteurs une conclusion ofl ils essaient d'intégrer
l'ensemble des données des observations de 1'année.

Les autres rapports peuvent se répartir entre ceux ayant trait au lac et ceux consa-
crés au bassin versant.

De la premiére catégorie reldvent :
l'analyse de l'évolution physico-chimique des eaux du lac traitée par R. MONOD,

1l'étude des micropolluants contenus dans le Lé&man, de W. GIGER, ou celle traitant
des métaux lourds analysés par Cl. CORVI,

un rapport intéressant de F. RAPIN et al. gqui s'attache 3 &valuer le stock et le
relargage du phosphore contenu dans 1'eau interstitielle des sé&diments.

De la deuxime catégorie, sont & signaler :

1'évaluation des apports par les affluents par A. ORAND et le panorama des con-
trdles et de la situation en stations d'épuration par L. THELIN,

1'&tude des mé&taux lourds piégés dans les sédiments du Rhdne (et de ses affluents),
de 1l'Eau Froide, du Grand Canal, de la Venoge et de la Chamberonne, par F. RAPIN
et J.P. VERNET,

les premiers résultats issus du programme "Pollution d'origine diffuse" et prove-
nant du sous-bassin opérationnel du Redon (Chablais) rassemblés et commentés par
P. BALLAND et al.

1984 semble avoir été une année de continuité depuis 1982, années caractérisées par un
stock de phosphore total stable dans le lac, mais malheureusement encore trop é€levé. A
l'inverse, ces années béné&ficient d'hivers souvent froids provoquant des brassages com-

blets des eaux, utiles & 1'écosystdme lémanique.

Cette année a &té& marquée par un contexte météorologique globablement moyen quant aux
températures et & la pluviométrie enregistrées aux stations riveraines du lac. L'examen
du détail de cette période montre cependant un déroulement moins €quilibré. Un déficit
hydrique constaté au début de 1'année ne fut comblé qu'en fin d'année. Le basculement
hydrodynamique de mars s'explique d'autre part par les basses températures et le vio-
lent vent persistant de mi-fé&vrier & mi-mars.



Se démarquant de la moyenne, l'hydraulicité& des principaux affluents a été nettement
plus réduite que les années précédentes ce qui est susceptible d'expliquer pour par-
tie les apports moins importants au lac en phosphore (que ce soit sous forme soluble
ou totale) mais laisse inexpliquée 1'augmentation des apports en azote.

L'évaluation des apports a &té complétée et précisée par ceux issus des stations d'é-
puration dont le parc s'est aggrandi & nouveau en 1984, notamment par les ouvrages de
Morzine (bassin du Léman) et Chamonix (bassin de 1'Arve). Les apports en phosphore to-
tal des six principales stations se rejetant directement au lac ont légé&rement augmen-
t& en 1984 pour se retrouver au niveau de 1982 alors que les apports au milieu prove-
nant de l'ensemble des stations du bassin lémanique ont & nouveau diminué pour se pla-

cer 4 170 tonnes de phosphore total.

Toutefois, cette tendance n'est pas significative car la représentativité des contrd-
les n'est pas satisfaisante pour au moins 23 % de la capacité (surtout en Valais, Hau-
te~-Savoie, Ain).

Par ailleurs, 25 % des habitants ne sont encore pas raccordés & une station.

L'analyse des flux entrants dans les stations montre nettement que, pour la grande ma-
jorité des ré&seaux, la charge hydraulique par habitant est trop forte - trahissant la
présence d'eaux parasites - et la charge organique (tant en DBOj; qu'en phosphore total)
est trop faible - trahissant des mauvais raccordements et des fuites dans le réseau.

De ce fait, la mise en oeuvre de stations nouvelles n'apparait pas comme la plus urgen-
te des priorités, mais bien plutdt le raccordement des populations gqu'il convient de
poursuivre ainsi que 1'aménagement des réseaux de collecte qu'il convient de promouvoir
(études, diagnostic...).

Dans le cadre du programme "Pollutions d'origine diffuse", les premiers résultats du
petit bassin versant du Redon, situé dans le Chablais frangais, ont le mérite d'inau-
gurer une série de résultats gui donneront lieu & de nombreux commentaires dans les
années futures. Il est cependant difficile de retirer d'ores et dé&ja une conclusion
définitive des essais de bilan d'exportation en phosphore. Peut-on ainsi poser comme
une certitude absolue gue l'origine du phosphore est é&quitablement répartie entre les
apports ménagers et provenant des E&levages concentrés et ceux issus des sols ?

Réceptacle de l'ensemble de ces apports, le lac a fait preuve en 1984 d'une bonne tenue
pour ses paramdtres tant physico-chimiques que biologiques. Bénéficiant d'une recircu-
lation compléte entre le 12 et le 19 mars, le régime de l'oxygéne est globalement sa-
tisfaisant. Le stock annuel s'est accru de 3 % et, surtout, la concentration en oxygé-
ne au fond est rarement tomb&e & un niveau critique. Cette situation favorable a ainsi
1imité au maximum les phénoménes redoutés du relargage du phosphore venant des sédi-
ments. A noter gque les concentrations en chlorures, quoique loin d'é@tre alarmantes, sont
toujours sur la courbe ascendante enregistrée depuis les années 1970.

Les examens du plancton confirment 1'é&tat physico-chimique du lac modulé& toutefois avec
les variations saisonniéres spécifigues aux processus biologiques. A noter que la bio-
masse phytoplanctonique annuelle a fortement augmenté& en 1984 du fait du développement
considérable en septembre d'une dinophycée usuellement majoritaire dans le lac mais qui
a atteint des valeurs moyennes assez rarement rencontrées, dues peut-é&tre aux bonnes
conditions climatiques de cette période.

Au demeurant, les rapports consacrés aux métaux lourds et aux micropolluants organiques
dans les eaux du lac sont venus confirmer les notes optimistes, les concentrations é&-
tant largement inférieures aux normes usuelles.

Dans 1'ensemble on note une diminution des concentrations polymétalliques dans les sé-
diments des différents canaux et riviéres, & l'exception de certaines zones en aval
d'usines d'incinération. Les teneurs en mercure dans les sé&diments du Rhdne se sont
stabilisées; elles sont toutefois encore trop élevées. Les carottes de sé&diments pré-
levées dans le lac montrent les pollutions historiques en mercure des années 1920/

1940 et du début des années 1970. Par contre, les couches les plus récentes ne semblent
pas avoir &té& contaminées lors des problémes ré&cents de mercure dans le Haut~-Rhdne.

1984 aura donc &té une de ces années médiocres oll il est difficile de déceler un fré-
missement d'amélioration, o@t il est tout aussi délicat de supputer une dégradation
du milieu lacustre.

Le phosphore reste le probléme primordial du lac. La tentative de modélisation actuel-
lement en cours de réalisation vient opportunément donner un cadre de réflexion aux
objectifs & assigner & une gestion patrimoniale du systéme lémanique. La réduction de
toutes les sources en phosphore doit &tre absolument recherchée. Telle est la conclu-
sion explicite de ce travail. La situation actuelle ne peut &tre considérée comme sa-
tisfaisante. Malgré tous les efforts réalisés, notamment en matiére d'épuration des
eaux usées, d'autres moyens pour réduire les apports en phosphore doivent étre recher-
chés, proposés et mis en application.

Le Président de la Sous-commission technique :

J. MAYNADIE



CONCLUSTONS GENERALES
CAMPAGNE 1984

Au point de vue des apports au lac, 1'année 1984 est caractérisée par

des apports hydrauliques inférieurs d'environ 20 % par rapport aux années précé-
dentes;

une hausse des apports en azote minéral et organique et une baisse des apports
en phosphore. Cette baisse est partiellement due au déficit hydraulique et aux
faibles crues de cette année qui ont limité 1l'érosion.

A ce sujet, on notera qu'en 1984 le bilan des apports et exportation en phospho-
re total se pré&sente comme suit

- apports par les quatre affluents principaux 597 tonnes

- apports par les affluents secondaires 120 tonnes -
(estimation & partir d'une régression entre
les valeurs de ces affluents et celles de
1'Aubonne + Venoge en 1972-1980)

- apports par les stations d'épuration rejetant 88 tonnes
directement au lac

- apports atmosphériques 60 tonnes
(moyenne des charges depuis 1977) —_—

- total des apports externes 865 tonnes
- exportation par 1'émissaire 440 tonnes
- Solde du bilan 425 tonnes

Le stock de phosphore total dans le Grand Lac est stable depuis 1982 (6'550 =+
100 tonnes);

une augmentation des chlorures et cela malgré le fléchissement des débits. Les
apports ont augmenté& d'environ 20 % depuis 1981. Pour cet &lément conserxvatif,
on ne remarque pas de liaison entre les apports et le bilan hydrauligue de
l'année, ce qui laisse supposer que l'augmentation n'est pas liée au lessivage
des sols;

une diminution des apports en cuivre et en plomb par le Rhdne (seule riviére
€tudiée pour les métaux lourds dans l'eau), mais par contre une nette augmenta-
tion des apports en zinc qui ont &té multipliés par 2.5 depuis 1981;

une stabilisation de la teneur en mercure dans les sé&diments du Rhéne et en gé-
néral une diminution des contaminations polymétalliques dans les sé&diments des
canaux et riviéres de la plaine du Rhoéne;

des problémes liés 3 des rejets ponctuels, par exemple usines d'incinération et
autres, provoquent de fortes contaminations polymétalliques.

Le rapport sur le fonctionnement des stations d'épuration met en évidence les problé-
mes suivants

Pour un certain nombre de stations (22,3 % de la capacité), la frégquence des con-
trdles est encore tré&s insuffisante et ne correspond pas aux recommandations de la
Commission internationale pour la protection des eaux du Léman. En plus, 0.7 % de
la capacité n'a jamais été contrdlée.
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Un effort particulier doit &tre fait pour améliorer la qualité& des réseaux en
raccordant les eaux usé€es (volr charge en DBO souvent trop faible) et en &limi-
nant les eaux parasites (charge hydraulique trop forte).

L'année 1984 a &té marquée dans le lac par une nouvelle circulation totale des eaux,
qui s'é&tait d&ja produite en 1979 et 1981l. Remarquons également que ce phé&noméne s'est
d nouveau passé cette année (1985).

Nous bénéficions donc ces derniéres années de conditions climatiques tré&s favorables,
ainsi les eaux du fond du lac ont pu &tre réoxygénées trés fréquemment. Ce phé&noméne
est favorisé ces derniéres années par une augmentation générale de la température des
eaux du fond (environ 0.1 “C par année) qui rend le brassage plus facile.

Cependant, on constate actuellement qu'apr&s un brassage complet des eaux a la fin de
1'hiver, la teneur en oxyg&ne au fond du lac & l'automne suivant est déja égale ou
inférieure & 4 mg/l. Or, les études sur la régénération du phosphore des sédiments
ont montré gu'il ne faudrait pas descendre en dessous de 5 mg/l d'oxygéne dans les
eaux du fond pour limiter sa remobilisation.

La situation tré&s favorable du régime général de l'oxyg@&ne de ces derniéres années
pourrait donc se dégrader trés rapidement si la période entre deux brassages complets
dépassait deux & trois ans.

Par rapport aux années précédentes, la teneur en phosphore dans le lac s'est stabili-
sée.

Par contre, le stock d'azote total continue de progresser, cette augmentation est
d'environ 17 % par rapport & 1980.

Les chlorures sont toujours en hausse. (+ 15'000 tonnes).

En conclusion, on ne note pas en 1984 d'amélioration, tant au point de vue chimique
que biologique de 1l'é&tat du lac.



METEOROLOGIE
CAMPAGNE 1984

PAR

ALAIN ORAND
INSTITUT DE LIMNOLOGIE, THONON-LES~BAINS

RESUME

Les panametres climatiques Efant nepris occasdonnellement par Les auteuns des diffe-
rnents rapports, il a semblé fudicieux de présenter brailvement ce qui a Le mieux ca-
rnacténise L'annte surn Le plan météorologique. Seuls ont 818 pris en compte La tempé-
rature de L'ain, La pluvioméirdie, L'insolation et Le rayonnement global.

Pour La Xempirature de £'ain et La pluviométrdie, L'annie 1984 ne se distingue guire
des préctdentes s4 ce n'est que Le dificit pluviométrique enregisiné de feviaiern a mad
a &t combl?é en §in d'année,

En ce qud concerne L'insoclation et Le nayonnement global, 1984 est L'une des plus
mauvaises années depudis quinze ans. En panticulien Le rayonnement global est défici-
taine (par nrapport a L'annie moyenne) en fevidiern, mars et mal et de aodt a décembre.
Enfin L'homogénéisation totale du Lac en mars 4'explique par Les conditions exception-
nelles de La période du 15 feviden au 15 mars : templrature de £'ain this basse et
vent continu de secteunr nord-est de 3 a & m/s.

INTRODUCTION

Les paramétres climatiques sont d'une grande importance dans la compréhension de 1'é-
cosystéme lémanique.

Il a semblé nécessaire de dégager ces paramdtres et de faire précéder 1l'ensemble des
études du lac par une présentation climatigue de l'année considérée en se limitant
aux facteurs les plus importants.

Pour ce premier survol météorologique nous avons choisi les facteurs suivants

. température de l'air
pluviométrie
insolation et

. énergie globale

Il manque l'un des paramétres les plus importants : le vent qui associé avec la tem-
pérature conditionne les courants et donc, la bonne homogénéisation des couches

d'eaux. Nous tacherons d'intégrer ce facteur aux études de routine & partir de 1l'an-
née prochaine.
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TEMPERATURE DE L'AIR

Par rapport & 1l'année moyenne (Thonon 1970-1984), la moyenne annuelle 1984 de
10.2°C est voisine de la moyenne générale de 10.5°C.

A titre indicatif, l'année la plus froide de ces quinze derniéres angées est
1980 avec 9.8°C tandis que l'année la plus chaude est 1982 avec 11.1°C (fig. 1).

A 1'échelle mensuelle et par rapport aux moyennes mensuelles des quinze dernié—
res anndes, nous constatons un déficit pour les mois de février 4 mai inclus,
déficit important en février (2.1 contre 3.3°C) et en mars (4.2 contre 5.8°C).
Tl faut remonter en 1971 pour trouver un mois de mars dont la température moyen-
ne est inférieure (2.2 contre 4.2°0).

A l'inverse et & l'exception des mois d'aolit et septembre les mois de juin & dé-
cembre ont des températures moyennes mensuelles supérieures aux températures de
ré&férence. Nous avons examiné les résultats des autres stations météorologiques
lémaniques. La moyenne annuelle interstation est de 9.8°C. Les stations de Pully
et Montreux—Clarens obtiennent des ré&sultats trés voisins avec respectivement
9.8°C et 9.9%C. La station la plus froide est Changins (9.4°C) et la plus chaude

Thonon (10.2°C) (figure 2).

PLUVIOMETRIE

La moyenne annuelle sur guinze ans est de 895.3 mm & Thonon. L'année 1984 avec
un total de 955.3 mm arrive au lléme rang (fig. 3) donc une année légérement
supérieure & la moyenne et pour ce param&tre trés semblable aux années antérieu-
res 1981, 1982, 1983. A 1'échelle mensuelle, la caractéristique essentielle est
le total du mois de septembre de 207.6 mm ce qui en fait le mois le plus plu-
vieux de la série.

Si nous comparons entre eux les résultats des différentes stations météorologi-
ques autour du Léman (fig. 4) et ce pour l'année 1984, Montreux-Clarens arrive
en té&te avec 1'396.9 mm suivi de Pully (1'016.8), Thonon (955.3), Changins
(920.9) et enfin Genéve-Cointrin (826.3). La station de Pully donne des résul-
tats proches de la moyenne des cing stations (1'023.2).

Nous pouvons aussi comparer les années en analysant leurs diagrammes ombrother-
miques respectifs (fig. 5 et 6). Ces diagrammes qui associent les paramétres
température et pluviométrie permettent de déterminer les mois dits "secs".

Pour 1983 et 1984, nous avons une bonne symétrie des diagrammes par rapport a
un axe passant par le mois de juillet considéré& comme mois sec. La pluie de
mai 1983 correspond & celle de septembre 1984.

INSOLATION

La moyenne sur quinze ans & la station de Thonon est de 1'933.6 heures d'en-
soleillement par an, 1984 est, avec 1'751.1 l'une des plus mauvaises années
(l4éme rang) (fig. 7). Pour les meilleures années citons 1971 et 1976 avec
respectivement 2'200.3 heures et 2'104.3 heures. A l'échelle mensuelle le dé-
ficit est surtout important au mois de mai (151.2 contre 216.3 heures) et
pour les quatre derniers mois (275.7 contre 436 heures) (fig. 8 et 9).

Sur le plan lémanique, le total annuel moyen des cing stations est de 1'676.4
heures. La station de Changins est la plus pré&s de cette moyenne (1'650 h), la
plus faible Montreux-Clarens (1'518 h) et la plus forte Pully (1'821.6 h)

(fig. 8).

RAYONNEMENT

Il est exprimé en mégajoules par m2 (MJ/m?). La moyenne annuelle des quatorze
derniéres années est de 4'299.4 MJ/m?. Ainsi que pour l'insolation, 1984 se
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place au dernier rang, les meilleures années é&tant 1976 (4'590.4 MJ/m?) et 1971
(4'577.0 MJ3/m2) (fig. 10). A 1l'échelle du mois et par rapport & l'année moyenne
les mois de février et mars ne représentent que les 79 % de l'apport énergéti-
que moyen. Méme situation en mai avec 82 % du mois de mai moyen. Les cing der-
niers mois de 1l'année sont eux aussi déficitaires 1'200.8 MJ/m? contre
1'392.2 MJ/m2 pour l'année moyenne (fig. 11 et 12).

La moyenne annuelle interstation 1984 est de 4'280.1 MJ/m?. Pully a les résul-
tats se rapprochant le plus de cette moyenne. Thonon (4'01l.5 MJ/m?) est la
station la moins exposée et Gendve-Cointrin (4'371.1 MJ/m?) celle donnant les
résultats les plus importants (fig. 12).

HOMOGENEISATION TOTALE DU LAC

En 1984, cette homogénéisation a eu lieu du 12 au 19 mars. L'examen des rele-
vés météorologiques de la période précédant ce phénoméne permet de donner une
explication. Cette homogénéisation est le résultat de l'action de deux paramé-
tres énergétiques importants : la température de l'air et l'action du vent.

Il faut remonter & plus de dix ans pour trouver des moyennes mensuelles de tem-
pérature aussi basse (1.7 en février 1979 et 2.2 en mars 1971). Si nous exami-
nons les moyennes décadaires de la période du 10 février au 20 mars, nous avons
dans l'ordre -0.9, 2.0, 1.8 et 3.7%.

Quant au vent & partir du 9 février et jusqu'au 15 mars, le lac a &té& sous
l'action continue de vent de secteur nord-est dont la vitesse moyenne journa-
liére a varié de 3 3 8 m/s, les vitesses de pointe oscillant entre 5 et 17 m/s.

CONCLUSIONS

A l'examen des quatre facteurs météorologiques pris du compte, l'année 1984 se
présente comme une année moyenne au plan de la température et de la pluviomé-
trie, et déficitaire pour ce qui concerne 1l'insolation et le rayonnement global.
Ce dé&ficit énergétique est surtout sensible dans la premié&re moitié de 1'année
(février, mars et mai). Bien que la température moyenne annuelle soit voisine
de la moyenne des quinze derniéres années, & l'échelle mensuelle le déficit des
six premiers mois a été comblé en fin d'année
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DIAGRAMME OMBROTHERMIQUE THONON 1983
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INSOLATION MOYENNE MENSUELLE THONON
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EVOLUTION PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX DU LEMAN

CAMPAGNE 1984

PAR

RENE MONOD
SECRETAIRE DE LA
COMMISSION INTERNATIONALE., LAUSANNE

RESUME

La campagne 1984 met en Bvidence L'action bénifique d'une circulation totale des eaux,
notamment sur Le rnégime de L'oxygéne, Lequel est particuldllrement satdisfaisant, sauf
sporadiquement £res prés du fond du Lac.

La physico-chimie des eaux est, par allleuns, fontement influencie par Le développe-
ment du phytoplancton & centadines Epoques.

Azote, chlorures et sodium volent Leuns concentrations continuen a s'ELever. L'azote
peut etre parfois un facteur Limitant.

La concentration du phosphore, toufjouns Zrop &lLevée, n'a pas diminul.

1. PREAMBULE

La campagne 1984 est la gquatriéme du plan 1981-1985. Rappelons qu'un certain nom-
bre de paramétres dont il est fait é&tat ci-dessous, les principaux, sont détermi-
nés en paralléle par deux laboratoires : celui de 1'0Office cantonal vaudois de
protection des eaux et celui de 1l'Institut de Limnologie (INRA), de Thonon-les-
Bains, ce dernier effectuant en outre les pré&lévements et les déterminations in
situ (température, pH, etc...). Ces deux laboratoires sont eux-mémes contrdlés
par des analyses comparatives interlaboratoires semestrielles. Les résultats in-
diqués sont donc trés souvent des moyennes.

Lorsque des moyennes sont indigquées, elles tiennent compte du fait que les prélé-
vements sont bimensuels neuf mois de 1l'année, et mensuels en hiver. Lorsque des
données manquent, ce qui peut arriver surtout en hiver, nous procédons par inter-
polation. Les concentrations ou stocks sont toujours des moyennes pondérées en
fonction des volumes des différentes strates du Léman.

Pour faciliter la comparaison avec les données anciennes, nous continuons & uti-
liser le mode de calcul décrit dans le "Rapport de Synthé&se 1957-1982" (page 73),
que nous avons adapté aux niveaux actuels de prélévement. Les stocks ici indigqués
sont ceux calculés pour le Grand Lac. Ils peuvent &tre extrapolés, au besoin, au
Léman pris dans son ensemble en les multipliant par le facteur 1.04. Ce faisant,
l'erreur commise n'est, en moyenne, pas significative. Cela n'indigque pas pour
autant que les événements observés dans le Grand Lac peuvent sans autre é&tre
transposés au Petit Lac. Il faut se souvenir, en effet, que les deux parties du
lac ont, & bien des égards, des vies différentes.

Les moyennes annuelles sont calculées selon le calendrier julien, faisant débuter
l'année au ler janvier et se terminer au 31 décembre. En fait, le calendrier la-
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custre réel est différent. Il serait plus logique de faire débuter 1'année lacus-
tre 3 la fin de l'hiver, au moment oll le lac est le plus froid, soit au moment de
la circulation totale (si elle existe), ou, sinon, au début du ré&chauffement su-
perficiel des eaux. Il arrive fréquemment en effet qu'au fond du lac, on observe
un retard d'un ou deux mois sur ce qui se passe & la surface. Ce mode de faire
rendrait mieux compte des phé&nomé&nes lacustres, oll, par suite de l'inertie de la
masse d'eau, une année peut durer dix ou onze mois, ou plus, treize, voire gua-
torze mois.

La plupart des graphiques émanent ou sont inspirés de programmes gérés a 1'Offi-
ce fédaral de la protection de l'environnement. D'autres sont dérivés de program-
mes "Digital".

CONDITIONS DE PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS

Le chapitre consacré & la météorologie situe les &vénements de 1984 dans un con-
texte plus général.

Il est relativement rare que les programmes prévus puissent &tre r&alisés dans
leur intégralité. L'année 1984 n'a pas échappé & la régle, puisque le temps dé-
favorable de janvier a emp&ché tout prélévement. Il y a donc eu 20 campagnes en
1984, Dans d'autres cas, en mars et mai, le mauvais temps a retardé certaines
campagnes, les rapprochant des suivantes, 1'intervalle n'étant plus que d'une
semaine. Cette situation, due au climat incertain, n'a pas que des inconvénients,
comme on le verra ultérieurement.

Comme & 1'accoutumée, les prélévements pour les analyses physico-chimiques se
font généralement au début de la matinée.

Les températures de l'air au moment du prél&vement ont varié& entre 2.0 °c le 20
février et 21.0 "C le 3 septembre.

La nébulosité fut généralement forte jusqu'au début de juin, puis & mi-septembre,
au début de novembre et & la mi-décembre. Plus de la moitié des prélévements
(treize sur vingt) furent effectués sous ciel nuageux.

Il y a presque toujours de la brume. Sur les vingt campagnes, les observateurs

indigquent 12 cas de brume, 5 de brouillard (février, avril, octobre & décembre)
1 cas de pluie, et deux seuls cas de temps clair.

Les prélévements ne se sont déroulés que quatre fols sur vingt par calme plat.
Les autres fois, ce sont des vents de 1° a 2~ Beaufort, de secteurs variables,
surtout N et W, avec un lac faiblement agité.

La plupart du temps, la surface de l'eau & la station SHL 2 é&tait propre. On si-
gnale des feuilles d'arbres en novembre.

La teinte verte du lac a dominé toute l'annde, mélée de jaune de mai au début
juillet et en septembre.

Concernant la transparence de l'eau, nous renvoyons le lecteur au chapitre con-
sacré & 1l'évolution du plancton.

LE REGIME THERMIQUE DES EAUX

L'observation des isothermes de la figure 1, établies pour les années 1983 et
1984, montre qu'ad la station SHL 2, l'eau du lac &tait homotherme le 20 février,
avec une température de 5.5 °c. L'homothermie ne signifie pas gue la masse d'eau
soit ipso facto homog&ne. On verra plus loin que l'homogénéisation ne s'est fai-
te que plus tardivement, en mars, le temps d'homothermie se prolongeant.

Rappelons gue la circulation totale des eaux s'était déja produite en 1981, dans
des conditions assez semblables, avec une homothermie & 5.5 “C &galement. Cette
circulation est cependant sans commune mesure avec celle d'hivers rigoureux com-
me 1963, avec une température moyenne de 4.7 "C, ou 1970 avec 4.9 °c.

Prés du fond, la température a atteint son minimum vers fin mars, avec 5.3 c.
Elle s'est ensuite stabilisée d&s septembre & 5.4 °c.
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Prés de la surface (figure 2), la température maximale a &té& plus basse que l'an-
née précédente. Un maximum de 21.8 °c ne s'est produit qu'au début de septembre:
T1 coincide avec la forte poussée de Ceratium hirundinella . Rappelons gqgue l'on avait
observé 23.4 °C & fin juillet et début aodit 1983.

on notait en-
C a

A noter gque le lac s'est peu refroidi enarriére automne. En effet6
3 la méme pé-

core 9.3 °C & la surface de l'eau & mi-décembre 1984, contre 7.2
riode 1l'année précédente.

En moyenne annuelle, la tgmpérature de l'eau est de 6.43 0C, contre 6.71 °C en
1983. Elle &tait de 6.45 °C en 1981, précédente année de circulation totale.

Le bilan thermique depuis le début du plan 1981-1985 s'établit comme suit

Température Gain de 1'été ou perte de l'hiver
Date — -
°c °c cal.cm 2 kJ.ocm 2
1980 aofit 8.41
- 3.00 - 51'700 - 216
1981 mars 5.41
+ 2.39 + 41'200 + 172
octobre 7.80
- 2,15 -~ 37'100 - 155
1982 mars 5.65
+ 1.98 + 34'100 + 143
aoflit 7.63
- 1.88 - 32'400 - 136
1983 mars 5.75 )
+ 2,22 + 38'300 + 160
septembre 7.97
- 2.52 - 43'400 - 182
1984 avril 5.45
+ 2.19 + 37'800 + 158
septembre 7.64

Avec ses 2.52 °C (43'400 cal.cm 2), la perte de température de l'hiver 1984 est
plus faible que celle de 1l'hiver 1981 (3.0 °C). La baisse hivernale_de tempéra-
ture pgur un hiver moyen est de 2.06 °C, soit environ 36'000 cal.cm 2 ou 150
kJ.cm™“.

La fréquence des périodes de circulation totale ces derniéres années (1979, 1981,
1984) résulte du fait que la température de l'eau du fond du lac est relativement
&levée, ce qui facilite l'homothermie.

LE REGIME DE L'OXYGENE

La circulation totale des eaux s'est traduite en 1984 par un enrichissement im-
portant de la provision d'oxygé&ne de l'ensemble du lac. Alors que le lac é&tait
homotherme dés février, il est devenu homogéne du point de vue de 1l'oxygéne -

et d'autres paramdtres gue nous verrons plus loin - en mars seulement, trés exac-

tement entre le 12 et le 19 mars, & la suite d'une forte agitation du lac due a
un régime de bise.

En effet, a8 1 m du fond, alors que la concentration n'était que de 5.00 mg/l le
12 mars, elle a passé une semaine plus tard, c'est-d-dire le 19 mars, & 10.87 mg/1,
autant, si ce n'est plus gu'en surface.

A la surface de l'eau on note une moyenne annuelle de 10,95 mg/l, légérement in-
férieure & celle de 1983. Le taux moyen de saturation en oxygéne est, en 1984,
de 105.5 % contre 107.3 en 1983.

On pouvait alors comparer les valeurs suivantes
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Oxygéne mg 0,/1 Taux de saturation %

Profondeur
12 mars 19 mars 12 mars 19 mars

Surface 10.22 10.74 84.8 89.8
50 m 10.12 10.08 83.5 83.2
100 m 10.20 9.84 84.2 81l.2
200 m 10.08 10.46 83.3 86.3
250 m 6.17 10.95 50.9 90.4
275 m 7.42 10.99 61.2 90.7
Fond - 1 m 5.00 10.87 41.3 89.3
Moyenne 9.70 10.27 80.0 84.8
pondérée
Stocks -
tonnes.103 831 880

Les courbes isoplétes de la figure 3 montrent 1'évolution des concentrations au
cours de l'année 1984 comparée a celle de 1983.

Fig. 3
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Dans l'épilimnion, il faut signaler un premier maximum & 1l4.42 mg/l & 5 m le 22
mai (14.32 en 1983) et un second & 13.71 & 5 m le 3 septembre, gui tous deux cor-
respondent & une forte production planctonique. On note un premier maximum du
taux de saturation & 143.7 % en juin (141.3 en aodt 1983) et un second de 158.7 %
le 3 septembre & 5 m de profondeur.

La concentration minimale en surface est de 9.49 mg/l en septembre (9.22 en octo-
bre 1983). Le taux minimal de saturation est de 92.6 % en décembre (88.5 en no-
vembre 1983).

Le graphigue & trois dimensions (figure 4) met en &vidence le brusque enrichis-
sement des couches profondes du lac. Il semble, par ailleurs, que la concentra-
tion de 1l'oxygéne pr&s de la surface s'él&ve moins en 1984 qu'en 1983, vraisem-
blablement d& cause d'une plus faible activité chlorophyllienne moyenne. On obser-—
ve &galement 1'abaissement rapide des concentrations prés du fond au cours des
mois, sans cependant gue l'on n'atteigne des valeurs aussi basses gu'en 1983.

LAC LEMAN SHL2, OXYGENE fig. 4
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L'attention se porte tout naturellement sur le point critique du point de vue de
1'oxygéne, c'est-d-dire le fond du lac. La figure 5 est le reflet de l'évoclution
de la concentration de 1'oxygéne & 1 m du fond, de décembre 1983 & Jjanvier 1985.
On y observe que la période critigue (concentrations inférieures a 4 mg/1l) se
place dans le dernier quart de 1l'année.

Les valeurs mesurées au fond du lac au cours des quatre années du plan sont les
suivantes :

Oxygéne, mg O,/1 Taux de saturation %
Année
Moyenne Maximum Minimum Moyenne Maximum Minimum
1981 7.55 10.13 4.29 62.0 83.4 35.2
1982 4.99 7.09 2.37 41.1 58.2 19.5
1983 3.93 5.29 2.62 32.5 43.6 21.6
1984 5.57 10.87 3.17 45,9 89.3 26.1

Il y a donc bien un manque partiel d'oxygéne pré&s du fond, mais sur quelle épais-
seur ?
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Les mesures effectuées de 5 m en 5 m prés du fond du lac, aimablement fournies
par 1'Institut de Limnologie de Thonon, permettent de donner la réponse a cette
question. Nous ne considérons ici que les trois derniers niveaux

Oxygéne mg 0,/1 Taux de saturation %
Profondeur
m Moyenne Maximum Minimum Moyenne Maximum Minimum
300 7.12 10.54 5.41 58.7 87.0 44.5
305 5.77 10.98 3.83 47.5 90.6 31.5
309 5.57 10.87 3.17 45.9 89.3 21.6

Le niveau 300 m répond & la vocation du Léman qui veut que le lac contienne tou-
jours au moins 4 mg/l d'oxygéne. Il va de soi que les niveaux supérieurs y ré-
pondent aussi. Les niveaux inférieurs n'y répondent pas : celui de 305 m de sep-

tembre a4 novembre, celui de 309 m de septembre 3 décembre.

Fig.5 1984

mg/l

OXYGENE D —— J

fond du lac
N

J

J

Le volume de la couche d'eau entre 300 m et le fond représente 0.5 % du volume
total du lac. Le stock d'oxygéne de cette couche était d'environ 2'300 tonnes
le 12 mars 1984; il avait plus que doublé le 19 mars, avec 4'700 tonnes. Il at-

teignait son minimum & 1'850 tonnes le 17 octobre et remontait & 2'300 tonnes &
mi-dé&cembre.

L'évolution de l'oxygdne depuis plus de vingt ans au fond du lac et prés de la
surface est indiquée dans la figure 6. On constate que, grdce notamment a la
circulation totale, renouvelée, le régime de l'oxygéne paralt en amélioration.

Globalement, la concentration en oxyg&ne du Grand Lac est de 9.46 mg/l, contre
9.19 seulement en 1983. Le taux de saturation est de 79.9% %, contre 78.2 en
1983. Quant au stock moyen de 1l'oxygéne dans le lac, il est de 810'000 tonnes
(787'000 en 1983) avec un maximum & 888'000 et un minimum & 760'000 tonnes.

Le simple brassage des eaux de mars 1984 a permis un enrichissement de 50'000
tonnes en l'espace d'une semaine.

Il faut remonter & 1971 pour trouver une situation plus favorable : 9.62 mg/l,
80.4 % de la saturation, 824'000 tonnes.
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Fig. 6
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LES COMPOSES DE L'AZOTE

a. AZOTE AMMONTACAL

La concentration de l'ammoniaque, liée, on le sait, & l'activité phytoplanc-
tonique, est relativement élevée, ainsi gue le montre le graphique tridimen-
sionnel No 7. C'est le phé&noméne classique gue l'on retrouve chaque année
dans 1'épilimnion, aux alentours du mois de juin, avec des intensités varia-
bles. Pour 1l'anné&e 1984, il est particulidrement important, et dépasse en in-
tensité ceux des années précédentes. Il se manifeste peu aprés les fortes
poussées planctoniques de fin mai et juin,

Les concentrations maximales des gquatre années du plan actuel sont, en effet,
les suivantes

0.116 mg N/1 en Jjuin 1981 &4 la surface de l'eau et & 15 m de
profondeur

0.089 mg N/1 en juin 1982 a 7.5 m de profondeur

0.066 mg N/L en juin 1983 4 10 m de profondeur

0.126 mg N/1 en juin 1984 & 7.5 m de profondeur.

Le pic d'automne d'apparition de 1l'ammoniaque est trés atténué, bien que la
production de plancton ait &té trés importante.

Par suite de l'abondance relative d'oxygéne, l'accumulation habituelle d'am-
moniaque prés du fond du lac est assez réduite, avec les concentrations maxi-
males suivantes

0.033 mg N/1 en octobre 1981
0.020 mg N/1 en juin 1982

. 0.021 mg N/1 en juin 1983

. 0.032 mg N/1 en novembre 1984

Ces fortes concentrations ne se retrouvent, du reste, que dans les derniers
métres prés du fond.

La concentration annuelle moyenne dans l'épilimnion atteint 0.026 mg N/l &
7.5 et 10 m de profondeur. Elle est de 0.012 mg N/1 & 1 m du fond du lac.
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Le tableau ci-dessous permet de comparer les résultats des cing derniéres
Année

Pour l'ensemble du Grand Lac,

Le maximum de 2'099 tonnes,
veloppement planctonique,

en juin 1983,

1980
1981
1982
1983
1984
des

LAC LEMAN, CIPEL SHLZ
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énoménes mar-

accumulation saisonnié&re de nitrites dans les derniers métres prés du

développement estival intensif des concentrations dans 1'épilimnion
fond

pauvretd en nitrites*dans presque tout 1'hypolimnion

La figure tridimensionnelle 8 met bien en &vidence les quatre ph
absence quasi totale de ce composé en hiver.

AZOTE NITREUX
quants de 1'évolution des nitrites

b.
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Le développement des nitrites est limité & l'épilimnion et au métalimnion.
On a observé des concentrations pouvant aller jusqu'ad 0.046 mg N/1 & 10 m

de profondeur (aofit 1984). La période de forte concentration est limitée aux
mois de mai jusqu'a octobre.

Dans le fond du lac, la concentration maximale observée a &té de 0.038 mg

N/l en juillet 1984 & 305 m, et 0.022 mg N/1 & 309 m. Les concentrations dans
les niveaux plus élevés sont négligeables, voire nulles.

On peut considérer que de décembre 1983 3 mars 1984, toute la colonne d'eau
a &té exempte de nitrites.

Le tableau ci-dessous donne le ré&sumé des gquatre années du plan :

Azote nitreux
Année mg N/1 tonnes
Moyenne Maximum Minimum Moyenne Maximum Minimum
annuelle mensuel mensuel annuelle mensuel mensuel
1981 0.001 0.003 0.0000 93 223
1982 0.001 0.006 0.0002 103 502 20
1983 0.001 0.003 0.0000 105 250
1984 0.001 0.003 0.0000 83 263
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En 1984, les nitrates ont été légérement plus mis & contribution que l'an
passé. La concentration moyenne annuelle de surface est de 0.32 mg N/1, con-
tre 0.35 1'année précédente. Le 18 juin, en aolit et en septembre, les nitra-
tes ont quasiment disparu, les minimums enregistrés é&tant de 0.06 en juin,
0.05 le 6 aolit et 0.01 my N/l le 3 septembre. Cette carence est limitée &
1'épilimnion. Ainsi, par exemple, le 3 septembre, la concentration sautait
brusquement de 0.09 mg N/1 & 0.41 mg N/1 entre 10 et 15 mé&tres, le métalim-
nion se trouvant entre ces deux niveaux. Quinze jours plus tard, la couche
de saut thermique s'é&tant approfondie, le saut des nitrates se produisait
plus bas, avec 0.12 mg N/1 & 15 m, 0.32 mg N/1 & 20 m et 0.50 mg N/1 & 30 m.
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Dans 1'hypolimnion, les concentrations varient relativement peu dans le temps
et l'espace; elles sont toujours supérieures & 0.50 mg N/1 et dépassent fré-
gquemment 0.60 mg N/1. La figure 9, tridimensionnelle, le montre bien.

Par le fait d'une oxygénation suffisante du fond du lac, il n'y a pas de ré-
duction de nitrates. La concentration annuelle moyenne y est de 0.58 mg N/1,
comme du reste dans tout 1l'hypolimnion dé&s 50 m et en-dessous.

La concentration annuelle moyenne du Grand Lac est de 0.55 mg N/1 (47'000
tonnes) avec deux maximums. L'un se situe en mars avec un lac rendu quasi-
ment homogéne en nitrates par la circulation totale : 0.58 mg N/l et 49'600
tonnes. Le second a &té& observé vers octobre-novembre, avec 0.57 mg N/1 et
49'100 tonnes.

Si 1l'on prend en considération le mois de mars, gui donne en quelque sorte
l'image du stock disponible avant toute activité biologigque, nous pouvons
constater que la concentration d'azote nitrique est en légére hausse, de
400 tonnes.

Azote nitrique

Année mg N/1 tonnes

Moyenne Maximum Minimum Moyenne Maximum Minimum

annuelle mensuel mensuel annuelle mensuel mensuel

(mars) (&t é) (mars) (été)

1981 0.50 0.55 0.45 42'600 46'800 38'700
1982 0.52 0.56 0.48 447400 48'000 40'700
1983 0.55 0.57 0.51 47'000 49'100 43'500
1984 0.55 0.58 0.51 471400 49'700 43'700

=y fig.9
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AZOTE MINERAL TOTAL
Il s'agit ici de la somme des azotes ammoniacal, nitreux et nitrique.

On notera les valeurs minimales, exprimées en mg N/1, observées 4 la surface
de l'eau & la suite des poussées planctoniques

18 Jjuin 6 aolt 3 septembre
Azote ammoniacal 0.049 0.010 0.018
Azote nitreux 0.004 0.010 0.001
Azote nitrique 0.065 0.050 0.010
Azote minéral total 0.118 0.070 0.029

La somme pour 1984 se pré&sente comme suit :

mg N/1 tonnes
Azote ammoniacal 0.011 964
Azote nitreux . 0.001 83
Azote nitrique 0.554 47436
Azote minéral total 0.566 48'483

Les concentrations moyennes et les stocks des quatre premiéres années du
plan quinguennal ont évolué de la maniére suivante 3

Azote minéral total

Année mg N/1 tonnes

Moyenne Maximum Minimum Moyenne Maximum Minimum

annuelle mensuel mensuel annuelle mensuel mensuel
1981 0.508 0.554 0.460 43'500 47'500 39'500
1982 0.528 0.572 0.499 45'300 49'050 42'700
1983 0.560 0.604 0.525 48'000 51'800 45'000
1984 0.566 0.588 0.520 48'500 50'400 44'600

La figure 10 résume 1l'évolution de 1l'azote minéral sur plus de vingt ans.
On constate que la concentration de 1'azote minéral augmente encore lé&gére-
ment. Cependant, une augmentation de 1 %, comme c'est le cas ici, n'est pas
significative. Elle indique simplement une tendance & la hausse.
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AZOTE ORGANIQUE

Rappelons qu'il s'agit de la différence calculée entre 1'azote total déter-
miné et 1'azote minéral total.

Tout naturellement, les concentrations sont les plus &levées dans l'épilim-
nion, surtout au moment du développement phytoplanctonique. La concentration
annuelle moyenne y atteint et dépasse méme 0.20 mg N/1, alors qu'elle n'est
que de 0.11 & 0.12 mg N/1 dans les grandes profondeurs. Le maximum observé
en 1984 a &té de 0.515 mg N/L le 22 mai & 2.5 m de profondeur, alors que
1'azote minéral ne représentait que 0.225 mg N/1. A la surface de l'eau,
d'autres concentrations élevées coincident également avec la croissance phy-
toplanctonique 0.339 mg N/1 & 5 m le 4 juin; 0.310 mg N/l & 2.5 m en aoQt.
Le 3 septembre, l'azote organique, avec 0.27 mg N/1, représentait 90 % de
l'azote total présent (0.30 mg N/1), l'azote minéral total ayant la concen-
tration minimale de 0.03 mg N/1.

Les valeurs caractéristiques de l'année sont les suivantes

Moyenne Maximum
Minimum
annuelle estival automnal
mg N/1 0.140 0.204 0.223 0.066
tonnes 12'020 177476 197086 5'677
mois - juillet octobre novembre

En moyenne annuelle, l'azote organique est
te qu'en 1983

en concentration un peu plus for-

(0.132 mg N/1), mais moindre que celles de 1981 et 1982 (res-
pectivement 0.180 et 0.147 mg N/1).
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AZOTE TOTAL

Les bilans généraux de ces cing derniéres années se présentent comme suit

Concentrations mg N/1 - moyennes annuelles

1980 1981 1982 1983 1984
Azote ammoniacal 0.009 0.008 0.008 0.010 0.011
Azote nitreux 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
Azote nitriqgue 0.480 0.498 0.519 0.549 0.554
Azote minéral total 0.491 0.507 0.528 0.560 0.566
Azote organique 0.114 0.181 0.147 0.133 0.140
Azote total 0.605 0.688 0.675 0.693 0.706

Stocks tonnes / moyennes annuelles

1980 1981 1982 1983 1984
Azote ammoniacal 736 682 722 870 964
Azote nitreux 189 90 103 105 83
Azote nitrique 40'3900 42'718 44'447 47'037 47'436
Azote minéral total 41'825 437490 45'272 481012 48'483
Azote organique 9'813 15'477 12'556 11'346 12'020
Azote total 51'638 58'967 57'828 59'358 60'503

L'augmentation de l'azote total en 1984 par rapport 4 1983 est de l'ordre de
17100 tonnes, dont 40 % sous forme minérale et 60 % sous forme organique.

Cette augmentation, peu significative par rapport a 1983 (2 %) l'est par con-
tre par rapport & 1980, avec 17 %.
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6, EVOLUTION DU PHOSPHORE

a. LES ORTHOPHOSPHATES

Leur concentration est &levée en début d'année. En effet, au mois de février
subsistent encore les séguelles de 1l'année précé&dente : les concentrations
qui se sont élevées pré&s du fond tout au long de 1'année précédente ne sont
pas encore totalement ré&équilibrées. Elles le seront & partir du 19 mars,
alors que le lac est devenu chimiquement homog&ne. A ce moment 14, la con-
centration moyenne du Grand Lac est de 0.066 mg P/l (5'700 tonnes), tr&s pro-
che de la moyenne annuelle : 0.067 mg P/1 (5'800 tonnes), guasiment identique
4 celle de l'année précédente. Le maximum est observé le 20 février avec
0.080 mg P/1 (6'850 tonnes), le minimum du 20 aoft au 18 septembre avec
0.062 mg P/1 (5'300 tonnes).

Le phosphore continue & jouer son rdle de facteur limitant. Prés de la sur-
face (0 m), on ne note que 0.006 mg P/l le 19 juillet, 0.001 le 6 aolt et 0
le 20 aofit. Les deux mois suivants, les teneurs & la surface se situent en-
tre 0.004 et 0.005 mg P/1.

Si 1'on considére 1l'épilimnion pris dans son ensemble (0 & 20 m), on notera
le minimum de 0.002 mg P/l le 20 aofit.

La figure 11, si elle ne montre pas la disparition des orthophosphates prés
de la surface, illustre par contre clairement le phé&nomé&ne d'accumulation
progressif au fur et & mesure que l'on s'approche du fond.

Les concentrations annuelles moyennes pour les différentes couches considé-
rées sont les suivantes

Niveau mg P/1
0 m 0.029
50 m 0.067
100 m 0.070
200 m 0.078
250 m 0.083
275 m 0.085
280 m 0.088
285 m 0.089
290 m 0.093
295 m 0.091
300 m 0.094
305 m 0.101
309 m 0.116

Le maximum observé pré&s du fond du lac est de 0.172 mg P/l en octobre. Il
faut remonter & 1979 et plus haut pour trouver une concentration égale ou
supérieure.

b. PHOSPHORE ORGANIQUE

Cette dénomination est purement conventionnelle. Elle sous—entend tout le
phosphore (soluble ou particulaire), qui ne se trouve pas sous forme d'or-
thophosphates.

En 1984, la concentration du phosphore organique est, en moyenne annuelle,
relativement faible : 0.009 mg P/1 (750 tonnes), en légére hausse cependant
par rapport & 1983 (0.008 mg P/1).

Elle avait é&té& plus é&levée en 1981 avec 0.011 mg P/l, mais est en général
nettement inférieure & celles de la décennie précédente.

On notera cependant des concentrations mensuelles moyennes élevées de 1'or-
dre de 0.020 mg P/1 (1'670 tonnes) & mi-mai et de 1'ordre de 0.017 mg P/1
(1'500 tonnes) au dé&but de juin. Cela correspond & la forte productivité
planctonique de cette période. On a en effet observé une concentration maxi-
male de 0.053 mg P/l & 2.5 m le 22 mai et 0.044 mg P/L & 5 m le 4 juin. La
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fig. 11
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L'évolution moyenne du phosphore de ces cing dernié&res années est la suivan-

32

te
mg P/1 tonnes
Année
Orthophos~ Phosphore Phosphore Orthophos- Phosphore Phosphore
phates organique total phates organique total
1980 0.076 0.008 0.084 6'500 700 7'200
1981 0.071 0.011 0.082 6'100 950 7'050
1982 0.070 0.008 0.078 5'950 700 6'650
1983 0.067 0.008 0.075 5'750 700 6'450
1984 0.067 0.009 0.076 5'800 750 6'550

L'évolution générale du phosphore depuis plus de vingt ans est représentée
par la figure 15.

L'augmentation apparente d'une centaine de tonnes de 1983 & 1984 (1.5 %) n'est

pas significative. Il ne faut cependant pas oublier que la concentration en
phosphore des eaux du Léman est de toute mani&re trop é&levée.

1984

PHOSPHORE TOTAL D
fond du lac

mg/l
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Fig. 15
PHOSPHORE total: — ortho; -----
GRAND LAC
tonnes
1 X103
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LE CARBONE ORGANIQUE TOTAL

Sa concentration continue 3 s'accroitre dans le Grand Lac

1981 0.89 mg C/1 76'700 tonnes
. 1982 0.94 mg C/1 80'800 tonnes
1983 0.98 mg C/1 83'800 tonnes
1984 1.03 mg C/1 88'300 tonnes

La concentration de 1984 est la plus &levée enregistrée depuis 1976.

La concentration maximale mesurée prés de la surface de l'eau est de 1.72 mg C/1,
Ce chiffre est relativement bas par rapport aux années précédentes (2.06 en 1983
et 1.91 en 1982).

La concentration de carbone organique total ne paralt pas &tre le reflet direct
de la biomasse. En effet, le maximum mensuel se présente en février, avec 1.40
mg C/1 (120'000 tonnes) alors que le minimum se situe en juin avec 0.85 mg C/1
(73'000 tonnes). Cette constatation avait déja été faite par P. BLANC.

Il faut noter par ailleurs que toute la masse lacustre est en train de s'enri-
chir en carbone organique. P. BLANC, parle de L'exdistence de composés organdques
a faible biodégradabilit? consiituani une esplee d'humus Lacustre (1984). Voir
le tableau suivant.

Profondeur mg C/1

m 1981 1982 1983 1984

0 1.30 1.37 1.31 1.35
50 0.88 0.96 1.00 1.01
100 0.86 0.94 0.96 1.04
200 0.87 0.88 0.90 0.97
250 0.86 0.87 0.91 0.95
275 *+0.87 0.87 0.95 0.95
Fond +0.88 0.86 0.95 1.00
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LA SILICE

IL,a concentration annuelle moyenne de 1984, 2.05 mg Si0,/1,(176'000 tonnes) est un
peu plus élevée que l'année précédente. Elle représente approximativement la moyen-
ne des treize derni&res années.

La teneur maximale du lac est de 2.51 mg/l (215'000 tonnes) en février; la teneur
minimale est en juin : 1.82 mg/l (156'000 tonnes).

En 1984, la silice n'est pas encore un facteur limitant. La concentration moyenne
annuelle en surface est de l'ordre de 1.01 & 1.05 mg/1l. On a noté cependant le
3 septembre & 10 m de profondeur la concentration minimale de 0.15 mg/l.

Lors de 1'homogénéisation du lac, le 19 mars, la concentration &tait trés unifor-
me de la surface au fond et variait entre 2.02 mg/l en surface et 1.96 au fond du
lac. Le déséquilibre s'est rapidement développé&, puisqu'un mois plus tard, on re-
levait 1.26 mg/l en surface et 3.10 mg/l prés du fond.

Le diagramme de la figure 16 montre l'enrichissement progressif du fond du lac en

silice, ol le maximum de 4.84 mg/l est atteint au début du mois de novembre. C'est
5 notre connaissance, une des concentrations les plus &levées qui alent été enre-

gistrées dans l'eau du fond du lac.

La figure 17 montre qu'il existe, dans le fond du lac, une relation étroite entre
1'oxygéne, le phosphore (repré&senté ici par les orthophosphates) et la silice.

Les variations de 1'oxygdne vont en sens inverse de celles des orthophosphates et
de la silice, et, en bonne logique, les concentrations d'oxygéne baissent progres-
sivement au cours de 1'année, alors que celles du phosphore et de la silice s'éla-
vent. Il y a cependant des anomalies a cette régle.

Ainsi, par exemple, le 14 mai et le 4 juin, les concentrations en oxygé&ne ont été
plus fortes que normalement alors que celles du phosphore et de la silice se sont
infléchies. Selon RAPIN, cela pourrait &tre dd a l'apport d'eaux de fortes densi-
tés en provenance du Rhéne. Il est bien connu, en effet, que les eaux froides du
Rhoéne & densité élevée par fortes crues, sont riches en oxygéne et pauvres en phos-
phore et en silice.

1984

Fig. 16
SILICE
fond dulac N

mqg SiO2 /1
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FOND DU LAC 309 m année 1984 Fig. 17
Comparaison Oxygéne,Orthophosphates et Silice .
O, P
mg/[rng/l ————:oxygéne ,,,,,,,,,
015 - orthophosphates

mois —

LES CHLORURES

Leur concentration moyenne progresse lentement. De 4.70 mg C1/1 en moyenne an-
nuelle en 1983 (403'000 tonnes), elle a passé en 1984 & 4.88 mg Cl/1 (418'000
tonnes) .

Au moment de l'homogénéisation totale (19 mars), on notait une concentration
uniforme de la surface au fond de 4.85 mg/l, soit un stock de 416'000 tonnes.
Depuis lors, le lac s'est enrichi dans les couches superficielles. On notait
en décembre une concentration de l'ordre de 5.28 mg/l en moyenne de 0 & 10 m
et 4.9 mg/l pré&s du fond. La moyenne mensuelle du Grand Lac en décembre attei~
gnait 5.01 mg/l, soit 430'000 tonnes.

La figure 18 indique 1'évolution des chlorures depuis le début des études, mois
par mois et en courbe lissée.

Fig. 18
CHLORURES moyennes mensuelles Grand Lac
,mMg Cl/1 tonnage t x10°
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AUTRES DETERMINATIONS
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7.9

91
94
09

Moyenne

7.80
7.80
7.76
7.80

Année

1981

1982

1983

1984
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CONDUCTIVITE DE L'EAU
Elle est, comme l'an précédent, de 300 uS.cm ! en moyenne annuelle.

Elle est minima le 3 septembre & la surface de l'eau, avec 242 (244 en 1983;
233 en 1982; 244 en 1981).

Au moment de la circulation totale de mars, la conductivité est de 303 a 304
sur toute la colonne d'eau. Vers la fin de l'année, elle s'élé&ve jusqu'a 315
prés du fond. La moyenne annuelle du fond se situe & 309.

BICARBONATES DE L'EAU

Le titre alcalimétrique complet (TAC) est trés proche de celui de l'an pas-
sé& : 1,78 m&/1 au lieu de 1.79.

Le fort développement planctonique du 3 septembre a pour conségquence une im-

portante baisse des bicarbonates : 1.30 en surface, voire méme 1.26 & 5 m,
valeur rarement rencontrée.

Le TAC maximum mensuel est observé en février (1.81 m&/l); le minimum est &
1.75 en aofiit.

Prés du fond, l'alcalinité est, en moyenne annuelle, plus faible que les
deux années précédentes, mais plus élevée qu'en 1981

. 1981 1.87
. 1982 1.92
. 1983 1.95

1984 1.90

DURETE TOTALE

Elle est de 2.86 m&/1 en moyenne annuelle, peu différente des années précé-
dentes.

Les valeurs estivales les plus faibles prés de la surface se rencontrent
bien entendu le 3 septembre, avec 2.34 & la surface, et 2.23 &3 5 m de pro-

fondeur. Ce ne sont pas les plus faibles rencontr&es jusqu'a maintenant.

Le maximum moyen de printemps est de 2.91.

DURETE PERMANENTE

Elle est, comme en 1983, de 1.08 m&/1.

CALCTUM

La concentration annuelle moyenne varie dans de faibles proportions d'une

année & l'autre

. 1981 2.32 m&/1 46.5 mg Ca/1l 3'980 t.103
. 1982 2.31 mé/1 46.3 mg Ca/l 3'970 t.103
. 1983 2.38 mé&/1 47.6 mg Ca/l 4'080 t.103

1984 2.34 mé/1 46.9 mg Ca/1 4'020 t.103

Lorsque le lac est homogéne, le 19 mars, la concentration moyenne en calcium
est de 2.33 mé&/1l, ou 46.8 mg Ca/l ou encore 4.01 millions de tonnes dans le

Grand Lac.

Lors du développement planctonique du 3 septembre, la concentration du cal-
cium s'abaisse & 1.85 m&/1 (37.1 mg Ca/l) & la surface, et & 1.74 4 5 m
(34.9 mg Ca/l). La moyenne de toute la colonne d'eau n'est plus que de 2.30
mé/l (46.1 mg Ca/l), avec 3.95 millions de tonnes. La décalcification amor-
cée se poursuit par la suite. Le 18 septembre, la moyenne de toute la colon-
ne d'eau n'est plus que de 2.25 mé&/1 (45.1 mg Ca/l), avec 3.86 millions de

tonnes.

Pour apprécier 1'intensité& du phénoméne de la décalcification, il faut se
souvenir qu'un abaissement de 1 mg Ca/l correspond & une diminution de 85
mille tonnes.
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MAGNESTUM

Rappelons les concentrations moyennes annuelles des quatre derniéres années

. 1981 0.53 mé&/1 6.44 mg Mg/l 552 t.103
. 1982 0.52 m&/1 6.36 mg Mg/l 545 t.103
. 1983 0.52 mé&/1 6.32 mg Mg/l 542 t.103
. 1984 0.52 m&/1 6.26 mg Mg/l 537 t.10°3

Les différences ne sont pas significatives.

SODTUM

Notons les valeurs moyennes annuelles mesurées les guatre années du plan dans
le Grand Lac

1981 3.55 mg Na/l 304 t.103
1982 3.52 mg Na/l 302 t.103
1983 3.57 mg Na/l 306 t.103
. 1984 3.66 mg Na/1 314 t.103

Comme pour les chlorures, la concentration du sodium continue a s'élever.
Elle &tait encore de 3.00 mg/l il y a douze ans, en 1973 (256'000 tonnes) .

POTASSTUM

Les concentrations annuelles moyennes de ces derniéres années sont les sui-
vantes

. 1981 1.39 mg K/1 119 t.103

. 1982 1.38 mg K/1 119 t.108

. 1983 1.39 mg K/1 119 t.103

. 1984 1.38 mg K/1 118 t.103

I1 n'y a pas d'évolution notable.

CONCLUSIONS

Une circulation totale des eaux s'est produite en 1984. L'homothermie du Grand
Lac, effective d&s février, s'est poursuivie jusqu'en mars. Par suite de cir-
constances climatiques favorables, la masse d'eau est devenue pratiquement homo-
géne en un temps trés court, une semaine tout au plus. En l'espace de six ans,
la température de l'eau du fond étant relativement élevée, la circulation tota=-
le s'est produite trois fois : 1979, 1981, 1984.

La température annuelle moyenne de l'eau est de 6.43 oC, en baisse par rapport
54 1'annde précédente. La température de l'eau du fond (5.4 °Cc) reste encore re-
lativement é&levée.

La circulation totale a eu une influence importante sur la plupart des paramé-

tres physico-chimiques observés. Par ailleurs, l'&volution physico-chimique - de

1t'année 1984 est fortement influencée par les poussées planctoniques, notamment
celles de juin et de septembre.

Le régime de 1l'oxygdne de 1984 est globalement trés satisfaisant. La provision
annuelle moyenne (810'000 tonnes) s'est accrue de plus de 20'000 tonnes par rap-
port & 1'année précédente. La circulation totale des eaux a apporté 50'000 ton-
nes d'oxygéne au Grand Lac en l'espace d'une semaine.

Au fond du lac, une situation critigue avec moins de 4 mg/l d'oxygéne est limi=~
tée & deux niveaux seulement (moins de 0.5 % du volume du lac) et a quelgues
mois d'automne.

I,'azote ammoniacal voit sa concentration s'élever & 0.011 mg N/1 ou 964 tonnes.
De trés fortes concentrations sont observées dans 1'épilimnion aprés de fortes
activités phytoplanctoniques.
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La concentration de 1'azote nitreux est en légére régression.

L'azote nitrique voit sa concentration stationnaire a 0.55 mg N/1 et 47'000 ton-
nes, le maximum jamais enregistré jusqu'a présent, quoique la hausse ne soit pas
significative.

Il s'ensuit que l'azote minéral total voit sa concentration annuelle moyenne at-
teindre le maximum de 0.566 mg N/1 et 48'500 tonnes.

L'azote organique montre également une progression par rapport & l'an passé, La
cause en est l'apparition de fortes poussées planctoniques.

Le bilan de l'azote total montre une hausse de 0.013 mg N/1, ce gui porte la
concentration annuelle moyenne au maximum absolu de 0.706 mg N/L ou 60'500 ton-
nes.,

Les orthophosphates voient leur concentration annuelle stagner & 0.067 mg P/1
et 5'800 tonnes.

Suite & une intense activité biologique, le phosphore dit organique est en légé-~
re hausse 3 0.009 mg P/1 et 750 tonnes.

En conséquence, le concentration du phosphore total subit une 1&gdre hausse non
significative de 0.001 mg P/1, ce qui porte la concentration annuelle moyenne du
Grand Lac & 0.076 mg P/1 et 6'550 tonnes.

Le carbone organique total voit sa concentration s'élever peu & peu dans 1'ensem~
ble de la masse lacustre. Cet "humus lacustre" représente 88'000 tonnes de carbo-
ne en 1984,

La silice voit sa concentration augmenter légérement & 2.05 mg $i0,/1 et 176'000
‘tonnes, augmentation non significative.

Les chlorures ont augmenté de 15'000 tonnes et passent & 418'000 tonnes (4.88
mg Cl/1). La concentration de 5.0 mg/l est atteinte en fin de saison.

Parallélement, le sodium augmente de 8'000 tonnes et passe & 314'000 tonnes
(3.66 mg/1).

Le pH de 1'eau est satisfaisant, notamment dans les grandes profondeurs.

Les autres param@tres n'appellent pas de commentaires particuliers.

Ainsi l'année 1984 se caractérise par une circulation totale des eaux en mars,
qui a eu une influence tr&s favorable sur le régime de l'oxygéne. Les efforts

doivent &tre intensifi&s pour mieux limiter et abaisser les apports de nutri-
ments, azote et phosphore notamment.
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INTRODUCTION

Ce rapport regroupe et synthétise les ré&sultats publiés jusqu'ici séparément
sous les titres :

. EVALUATION DE LA PRODUCTION PRIMAIRE OU PRODUCTION ORGANIQUE DANS LE LEMAN
ETUDE DU PHYTOPLANCTON

LES ROTIFERES DU LEMAN

De plus, il traite des crustacés planctoniques (Entomostracés), sans oublier les
larves planctoniques des Dreissena (Mollusques) et donne ainsi un aper¢u global
du plancton du Léman en 1984.

La campagne de pré&lé&vement prévue en janvier n'a pu avoir lieu par suite des mau-
vaises conditions météorologiques. De plus, l'agitation du lac n'a pas permis les
mesures de production primaire in situ & l'occasion de cing campagnes : février,
avril, septembre (pour les 2 préldvements) et décembre.

METHODES

Les prélé&vements et mesures sont réalisés uniquement au point SHL 2 situé au cen-
tre du Grand Lac.

PHYTOPLANCTON

Le phytoplancton est &tudié i partir d'échantillons d'eau de la couche 0-10 mé&-
tres prélevés par un appareil intégrateur. L'examen qualitatif et quantitatif est
effectu& au microscope inversé, aprés fixation au lugol et concentration des or-
ganismes par sédimentation en chambre d'Utermdhl.
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TRANSPARENCE

Etroitement 1lide & 1l'abondance du phytoplancton par une relation inverse, la

transparence est trait8e dans ce rapport. Elle est é&valuée & 1'aide du disque
de Secchi.

CHLOROPHYLLE ET PRODUCTION PRIMAIRE

Ces param@tres sont mesurds & neuf profondeurs réparties entre la surface et
20 métres.

La concentration en chlorophylle a, considérée comme un indicateur global de
1'abondance du phytoplancton, est déterminée par spectrophotométrie selon la
méthode de Strickland et Parsons, apr@s broyage des cellules et extraction des
pigments dans l'acétone & 90 %.

La production primaire représente la quantité de matiére organique synthétisée
par le phytoplancton. Elle est évaluée par la méthode de Steemann-Nielsen, a
1taide de carbonate de sodium marqué par le 1*C. L'incubation du phytoplancton
a lieu in situ pendant le tiers médian de la période diurne. La mesure du !%C
incorporé dans les cellules algales est réalisée par comptage en scintillation

liguide.

ZOOPLANCTON

Le plancton est recueilli au cours de traits verticaux entre 50 m de profondeur
et la surface, avec un filet 3 vide de maille de 64 um (Rotiféres) ou de 200 um
(Entomostracés), au cours des différentes campagnes d'&chantillonnage.

Le biovolume zooplanctonique est mesuré & partir de trois prélévements succes-

sifs réalisés avec le filet de 200 um; chaque échantillon est mis & sé&dimenter

pendant 24 heures dans des entonnoirs cylindres coniques a l'abri des vibrations.

Tous les résultats relatifs au zooplancton sont rapportés & l'unité de surface
(ml/m2 ou ind/m2).

PHYTOPLANCTON

FREQUENCE DES ESPECES

En 1984, 125 taxons (genre ou espdce ou variété ou forme) ont &té rencontrés.
Les populations de 77 d'entre eux ont atteint ou dépassé une densité d'une uni-~
té&/ml; c'était le cas de 84 taxons en 1983.

La diversité des espéces est assez stable dans le Léman depuis quelques années.

Nombre moyen Nombre minimum Nombre maximum
Année de taxons de taxons de taxons
rencontrés * rencontrés *
1981 41 18 58
1982 41 19 69
1983 44 22 73
1984 42 26 51

* = par prélévement
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VARTATIONS DES PRINCIPAUX GROUPES

Cyanophycées

En 1984, les cyanophycées ont encore accusé une baisse par rapport & 1l'année
1983. Oscillatoria rubescens avec un maximum en décembre (16 £fil./ml) est faible-
ment représentée. De méme Aphanizomenon flos-aquae et Microcystis aeruginosa attei-
gnent des valeurs nettement plus faibles qgue pour l'année 1983.

Dinophycées

Ceratium hirundinella, comme chaque année, occupe la premiére place; son abondance
est maximum le 3 septembre (143 cel/ml) mais n'atteint pas les valeurs de 1976
(350 cel/ml).

Les valeurs moyennes obtenues en 1984 sont nettement plus fortes que celles
observées ces derniéres années

1981 8.00 cel/ml
. 1982 8.75 cel/ml
. 1983 8.70 cel/ml
1984 20.70 cel/ml

Il faut signaler 1l'apparition discré@te en avril de Perediniopsis cunningtonit Lemm.
C'est un péridinien commun de certains lacs alpins (Annecy).

Chyptophycies

Ces espéces de petite taille sont présentes tout au long de 1'année. Rhodomonas
minuta var. nannoplanctiea est surtout abondant le 21 mai (16'000 cel/ml) od il
dépasse largement les valeurs obtenues en 1983 (6'280 cel/ml).

Chrysophycées

Cette classe pauvrement représentée dans le Léman, a encore régressé& cette an-
née.

Diatomées

Les diatomées centriques sont surtout représentées par Stephanodiscus hantzschii
(14’000 cel/ml le 21 mai), qui est nettement plus abondant qu'en 1983 (1'116

cel/ml). Cette algue est maintenant présente toute 1'année, mais son dévelop-
pement maximum se situe durant les mois de mai et juin.

Stephanodiscus binderanus qui prolifére d'habitude en arridre saison, a pratique-
ment disparu du plancton lémanique.

En 1984, Stephanodiscus astraea et St. var. minutulan'ont pas proliféré autant que
l'année précédente. Les diatomées pennées sont surtout représentées par deux
espéces, Fragilaria crotonensis qui se développe surtout le 20 aoQt (2'270 cel/ml)
et Asterionella formosa le 14 mai (2'900 cel/ml). Les valeurs maximales en 1983
€taient respectivement de 340 cel/ml le 3 octobre et de 143 cel/ml le 9 mai.

Chlonophyciées

Avec 36 espéces, cette classe trés diversifi&e généralement, l'est moins cette
année :

1981 43 espéces rencontrées
. 1982 46 espéces rencontrées
1983 40 espéces rencontrées
1984 36 espéces rencontrées

La petite C(Chlorella vulgaris prolifére surtout au printemps (47'000 cel/ml le 21
mai). Elle dépasse largement les valeurs de 1981 (27'000 cel/ml).
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Conjuguées

Mougeotia gracillima, abondante le 3 octobre 1983 (431 cel/ml), disparait presque
complétement durant l'année 1984. Closterium aciculare gque l'on rencontre normale-
ment durant les mois d'hiver (novembre et décembre) est présent toute 1l'année
avec une forte poussée le 19 novembre (167 cel/ml). C'est une situation qui
n'avait pas é&té observée depuis 1971.

Les Staurastrum sebaldii var. ornatum et St. messtkommer? ont &té un peu plus abondants
cette année, surtout en juillet et aolt. Signalons 1l'apparition discré&te d'une
nouvelle desmidiée : Cosmarium laeve Rab.

VARTATIONS QUANTITATIVES (BIOMASSE)

13 taxons seulement, sur 125, ont des biomasses relatives égales ou supérieures
3 1 % de la biomasse totale, cequi est nettement moins qu'en 1983. Elles repré-
sentent 93 % de la biomasse totale. Il faut remarquer 1'augmentation brutale de
Ceratium hirundinella ainsi que la plupart des conjuguées excepté Mougeotia gracillima
qui disparait (tableau 1).

En 1984, la biomasse annuelle moyenne et la biomasse maximale sont nettement su-
périeures & celles enregistrées en 1983 (tableau 2).

Les variations saisonnidres de la biomasse se caractérisent par trois pics dis-
tincts (figure 1) au point de vue guantitatif et gualitatif : un pic de diato-
mées fin mars début avril, un pic de cryptophycées et diatomées fin mai et un
pic trés important fin aofit début septembre dominé par Ceratium qui pullule &
nouveau vers le mois d'octobre. Celui-ci est 1l'espéce dont la biomasse est la
plus élevée en 1984 (tableau 1).

Les dinophycées restent le groupe le plus important et leurs biomasses augmen-
tent nettement par rapport aux trols années précédentes (tableau 3). Les crypto-
phycées, groupe le plus abondant aprés les dinophycées, neprésentent pas d'évo-
lution particuliédre. L'importance des diatomées est trés variable d'une année &
1'autre (22 % en 1981, 6.4 % en 1982). Le groupe des conjuguées ne montre pas

de changement. Les cyanophycées, aprés un maximum d'abondance en 1982, retombent
au-dessous des valeurs rencontrées en 1981.

En 1984, les successions des espéces et des classes d'algues (figure 2) se ca-
ractérisent par une prédominance des diatomées de février & mi-mai; jusqu'en
juillet les différents groupes se partagent la biomasse planctonique avec une
importance plus grande du nannoplancton (cryptophycées et chlorophycées). A la
mi-juillet, le plancton est dominé par les Staurastrum. Puis les Ceratium prennent
et gardent la premiére place jusqu'en décembre. Il faut rappeler la proliféra-
tion de la zygophycée C(losteritum aciculare & partir de fin octobre.

BIOMASSE ANNEE 1984
mg,/ m?
11500
4 Dinophycées
8000 + A
——Biomasse totale
—-— Biomasse nannoplanctojniqule
6000+
Cryptophycees
4 Diatomées
4000 Dinophycees
20004 Diatomees
J ,
PN st '\.
0 H T T T T T T \;r T T - .T . ¥

FIGURE 1 : EVOLUTION DE LA BIOMASSE EN 1984 A sHL 2 ET

PRINCIPALES CLASSES DOMINANTES
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TABLEAU 1 - Biomasse relative (%) des espéces les plus abondantes
en 1981, 1982, 1983 et 1984

Espéces 1981 1982 1983 1984
Cyanophycées
Microcystis aeruginosa 0.9 2.3 0.9
Aphanizomenon flos aquae 0.7 4.0 0.7 0.3
Oscillatoria rubescens 0.1 12.4
Pseudanabaena galeata 0.0 2.4 0.0 0.0
Dinophycées
Gymmodinium helveticum 1.6 2.7 1.1 0.9
Ceratium hirundinella 27.7 33.3 40.4 57.0
Peridinium willet 0.4 0.7 1.6 1.4
Peridinium sp 0.6 - 0.7 1.1
Cryptophycées
Cryptomonas spp 8.6 6.4 11.0
Rhodomonas minuta v. nannoplanctica 11.8 5.0 6.0
Rhodomonas minuta 1.2 1.0 3.5 0.5
Chrysophycées
Dinobryon sociale 0.9 3.4 1.7 0.6
Erkenia subaequiciliata 1.1 0.6 1.0 0.3
Diatomées
Stephanodiscus binderanus 3.3 1.1 0.6 0.0
Stephanodiscus astraea 0.2 1.0
Stephanodiscus astraea v. minutula 0.0 0.04
Stephanodiscus hantzschii v. pusillus 11.9 0.7 0.5 6.6
Fragilarta crotonensis 0.6 1.3 1.0
Asterionella formosa 5.5 1.3 0.4
Chlorophycées
Chlamydomonas spp 0.0 0.1 1.9 0.6
Chlamydomonas conica
Coelastrum reticulatum 0.0
Coelastrum cambricum 0.6 1.0 0.6 0.2
Chlorella vulgaris 1.5 2.3
Ulothrix subtilissima 1.1 0.6 0.8
Conjuguées
Mougeotia gracillima 2.3 0.3 2.2 0.0
Closterium aciculare
Staurastrum eingulum 2.4 1.3 0.6 .4
Staurastrum sebaldii v. ornatum 7.7 0.2 1.3 2.5
Staurastrum messikommeri - 0.4 1.0 1.3
Cosmarium depressum v. planctonicum 0.6 1.0 .5 0.5
TOTAL 95.9 92.04 93.7 98.2
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TABLEAU 2 - Biomasse annuelle moyenne et biomasse maximale
enregistrées de 1977 & 1984

Nombre de Biomasse annuelle Biomasse maximale
Année campagnes moyenne
de prélévements (mg/m3) & SHL 2 (mg/m3) & SHL 2

1977 12 950 3300 (8)
1978 12 1'800 5'900 (10)
1979 12 880 2'410 (8)
1980 12 1'250 5'160 (9)
1981 20 2'142 6'456 (7)
1982 21 1'971 8'463 (7)
1983 20 1'641 5'941 (7)
1984 20 2'740 11'460 (9)

*Les chiffres entre parenthé&ses indiquent le No d'ordre du mois correspondant
(par exemple (8) = aofit).

1

100%

CHRYSOPHYCEES

YANOPHYCEES  [RDINOPHYCEES 7 JCRYPTOPHYCEES

WA

CHLOROPHYCEES ZYGOPHYCEES DIATOMEES

FIGURE 2 : VARIATIONS SAISONNIERES DE LA DISTRIBUTION DES CLASSES D'ALGUES
EN POURCENTAGE DE LA BIOMASSE TOTALE (1984 - POINT sHL 2)
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(%)

(g/l) et relatives

par classes d'algues de 1981 & 1984.

TABLEAU 3 - Biomasses moyennes absolues
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b, TRANSPARENCE (TABLEAU 4 ET FIGURE 5)

En 1984, c'est en février et mars que l'on enregis

rences, gui néanmoins ne dépassent pas 12 métres. Le minimum se produit fin mai
(2.1 m) et correspond au pic de nannoplancton, les petites cellules absorbant
plus la lumi&re que les grosses, 3 biomasse &gale. Les pics phytoplanctoniques

d'automne ont en effet moins d'influence sur la trans

vement élevée.
met pas une forte augmentation de

parence qui reste relati-

La relative abondance du phytoplancton en arriére saison ne per-
la transparence qui n'atteint que 7.5 métres

en novembre et 8.5 en décembre.

=

La transparence annuelle moyenne (7.6 m) est inférieure & celle de 1l'année pré-

cédente (8.2 m). Cette diminution s'exp

lique par l'accroissement de la biomasse

phytoplanctonique.

TABLEAU 4 — Paramétres de production primaire, concentration en chlorophylle «

et transparence au point SHL 2 en 1984

Date LA PPJ Amax EAmaX ChlA Cth—lo TDS
max

1984 mg C/m2 . exp.| mg C/m?.J | mg C/md.exp mg/m3 mg/m3 m

20.02 0.4 0.3 12.00
12.03 0.5 0.5 11.80
19.03 157.0 348.8 11.3 13.9 1.9 1.7 11.65
05.04 9.3 9.1 5.90
16.04 7.5 5.9 6.50
20.04 523.2 1'162.6 48.7 10.7 9.5 7.5 5.00
14.05 469.8 1'043.9 58.1 8.1 9.2 8.4 4.15
22.05 879.2 1'953.8 267.8 3.3 28.3 18.5 2.10
04.06 718.5 1'596.5 133.7 5.4 14.3 11.0 2.50
18.06 144.1 320.2 30.1 4.8 1.5 1.0 6.40
03.07 363.0 806.6 47.3 7.7 3.5 2.7 9.95
19.07 430.5 956.7 44,3 9.7 5.9 4.3 7.80
06.08 562.0 1'249.0 76.5 7.3 7.3 6.5 5.60
20.08 789.4 1'754.2 131.9 6.0 16.2 11.6 5.70
18.09 8.0 7.4 5.90
01.10 427.9 951.0 62.6 7.1 6.2 8.00
17.10 581.3 1'291.6 99.1 10.1 9.1 6.00
06.11 187.7 417.2 33.2 6.2 5.8 7.50
19.11 232.1 515.7 28.7 7.9 7.7 7.50
12.12 5.0 4.8 8.50

SYMBOLES UTILISES

LA

PP

max

Chl

max

Chl

0-10

DS

Production intégrale, exprimée en mg de C assimilé par métre carré

pendant la période d'incubation. Cette valeur correspond a l'aire
délimitée par le profil vertical et les axes

: Production primaire journalidre calculée : PP. = 2,22 IA

J

: Valeur maximale d'assimilation relevée sur un profil, exprimée en

mg de C assimilé par métre cube d'eau pendant la période d'incubation

Concentration en chlorophylle a (mg/m3) au niveau du maximum

d'assimilation A
max

Concentration moyenne en chlorophylle a(mg/m3) dans la couche
surface - 10 métres

Transparence exprimée en métres, mesurée & l'aide du disque de
Secchi.

tre les plus grandes transpa-
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CHLOROPHYLLE ET PRODUCTION PRIMAIRE

VARTATIONS SAISONNTERES
Les variations de la production primaire et de la concentration en chlorophylle a

au cours de l'année 1984 sont présentées sous forme de profils verticaux (figu-
(figure 4). Les valeurs de la

re 3) et de courbes de variations saisonni&res

transparence, &valuée par le disque de Secchi, sont &galement portées sur ces
graphiques. Le tableau 4 réunit les valeurs caractéristiques de la production

primaire et des paramétres associés.

PRODUCTION PRIMAIRE (mgC.m™.exp™")
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FIGURE 3 :
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Chlorophylle a_

Production (mg.m)
primaire Transparcnce
(mgCrj™") {m)
2000+ --20
1000+ <10
‘y/
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FIGURE 4 : VARIATIONS SAISONNIERES DE LA PRODUCTION PRIMAIRE (TRAIT PLEIN).
DE LA TENEUR EN CHLOROPHYLLE DANS LES 10 PREMIERS METRES (TIRETS)
ET DE LA TRANSPARENCE (POINTILLES) DANS LE LEMAN AU POINT SHL2.
AU COURS DE L’anNee 1984

En 1984, la concentration en chlorophylle ¢ reste basse jusqu'en mars, la trans-
parence se maintenant & des valeursrelativement fortes (maximum annuel de 12.0
métres en février). La biomasse phytoplanctonique prend de 1l'importance en avril
et atteint son maximum annuel en mai (18.5 mg/m3 de chlorophylle en moyenne dans
la couche 0-10 m). Ce pic coincide avec le maximum annuel de production primaire
(1'954 mg C/mz/jour)et avec la transparence la plus faible de l'année (2.1 m).

A la mi-juin, se produit une forte diminution de la concentration en chlorophyl-
le et par voie de conségquence de la production primaire. Ce phénoméne caractéris-
tique est trés marqué, mais de courte durée (et semble résulter essentiellement
du broutage du phytoplancton par la zooplancton, alors trés abondant). Il se ma-
nifeste en 1984 avec un retard de 15 jours par rapport aux années précédentes.

Par la suite la concentration en chlorophylle et la production primaire augmen-
tent fortement pour atteindre un deuxiéme pic & la mi-aolt. La chlorophylle se
maintient & des concentrations é&levées jusqu'en novembre, épogue & lagquelle la
production retombe a de faibles valeurs, l'éclairement devenant & nouveau limi-

tant.

5.2 PRODUCTION ANNUELLE

La production annuelle brute est calculée par intégration des valeurs journalié-
res mesurées au cours de l'année. La production nette, gqui représente la gquanti-
té de matiére organique & disposition des consommateurs, est obtenue en effec-
tuant un abattement de 40 % correspondant aux pertes de carbone organigque par
respiration et excrétion.

En 1984, la production primaire annuelle nette (tableau 5) est de 174 g C/m?, va-
leur en diminution par rapport & 1l'année précédente (la production journalié&re
maximale est d'ailleurs modérée (1'954 mg C/m?2/jour en 1984, contre 2'920 en
1983). En revanche, la moyenne pondérée de la teneur en chlorophylle de la cou-
che 0~10 m atteint 5.6 mg/m3, et accuse un accroissement sensible. La valeur re-
lativement faible de la production annuelle est probablement la conséquence de
deux conditions qui ont prévalu en 1984, d'une part un ensoleillement modéré et
d'autre part une agitation frégquente des eaux qui tend & entrainer une part im-
portante de la biomasse du phytoplancton en-dessous de la couche de production
optimale, comme le suggére 1'examen des profils verticaux de chlorophylle (fi-

gure 3).

TABLEAU 5 - Evolution des paramétres globaux de production primaire et de biomasse
(chlorophylle a) de 1976 & 1984

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Production
amuelle nette 223 174 157 170 205 231 230 190 174
(g C/m2/an)

Chlorophylle a
0-10 m) moyenne 7.3 4.7 4,9 4.8 4.7 7.5 5.2 4.5 5.6

annuelle (mg/m3)
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b, ZOOPLANCTON

6.1 BIOVOLUME SEDIMENTE

Le cycle annuel du zooplancton présente une phase de développement saisonnier
important, avec un pic en juin (579 ml/m?) et en juillet (780 ml/m?2) (figure 5)

Depuis le maximum observé en 1981 (258 ml/m2), la quantité annuelle moyenne du
zooplancton est en décroissance continue, passant de 171 ml/m? en 1983 & 162
ml/m?2 en 1984; cette valeur moyenne est proche de la valeur interannuelle moyen-
ne observée de 1963 a 1968 (153 ml/m?) et nettement inférieure & celle de 1972-

1979 (205 ml/m2).
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FIGURE 5 ! CYCLE ANNUEL DE LA TRANSPARENCE ET DU BIOVOLUME SEDIMENTE DU ZOOPLANCTON

6.2 ROTIFERES
1. Abondance des Rotifinres
La diminution de 1'abondance moyenne annuelle des Rotiféres, amorcée en

1983 (1.31 10% ind/m?) se poursuit en 1984 (0.99 106 ind/m?), pour une
biomasse moyenne (poids frais) de 1.11 g/m? (1.44 g/m? en 1983) (figure 6).

><106m<:1m-2
3..

i T 1 T T 1 1 { i T 1 T T 1

1970 75 80

FIGURE 6 ; EVOLUTION DE L' ABONDANCE DES ROTIFERES AU COURS DES ANNEES
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7. Cycle saisonnien et composition de La biocénose
La population hivernale est trés faible, inférieure & 50'000 ind/m2. Un pre-
mier pic d'abondance aggparait en juin 2.27.10% ind/m?) et le pic majeur se
situe en aoflt (4.58.10% ind/m?). La population régresse ensuite continuelle-
ment sans présenter de pic automnal nettement différencié (figure 7).
6 =2
x10"Indm .
5 - [ ]Autres especes
Keml‘ellc cochlearis

4 F—JConochilus unicornis

3 [T T]Polyarthra spp.

2 -

/I o}

0 T T T L] T L] T T

" F "M A M J J A S O N D

FIGURE 7 : CYCLE SAISONNIER DES ROTIFERES EN 1984

En hiver, la population peu nombreuse est diversifiée (13 espé&ces); le pic
printanier ré&sulte principalement du développement de Conochilus unicornis
(1.30.10'5 ind/m?2). Au début du mois d'aolit, la plus importante part de la
population est représentée par Keratella cochlearis (4.108 ind/m?).

L'année 1984 est caractérisée par le développement saisonnier important de
Kellicottia longispina et de Conochilus unicornis, espé&ces par allleurs présentes
tout au long de l'année, mais en faible densité numérique.

Keratella cochlearis reste toujours l'esp&ce dominante, en valeur moyenne an-
nuelle, précédant Polyarthra dolichoptera-vulgaris.

G B/du nombre fotal o | 1980 1981 1982 1983 1984
Keratella cochlearis 30.8 19.5 39.9 30.3 43.6
Conochilus unicornis 2.2 5.1 2.9 19.4 11.4
Polyarthra dol.-vulg. 42.0 27.6 34.2 14.1 23.4
Synchaeta oblonga 3.7 21.8 4.8 10.0 3.8
Kellicottia longispina 6.0 1.0 2.9 8.4 2.7
Keratella quadrata 3.8 2.5 3.1 5.4 1.8
Asplanchna priodonta 1.0 0.9 3.2 3.0 3.2
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Commentadine sun Les espices observies en 1984

Trente-deux espéces ont été recensées dans le domaine pélagique en 1984
(25 espéces en 1983) dont 29 a4 la stations SHL 2.

Par rapport & 1983, on note la ré&apparition de Ascomorpha saltans, Euchlanis
dilatata, Notholea squarula, Notholea labis, Ploesoma hudsoni, Testudinella patina et

Collotheca sp.

Hexarthra mira , esp&ce signalée en 1983, n'a pas &té retrouvée en 1984, con-
firmant le caract@re erratique de cette espéce dans le domaine pélagique 1l&-
manique. Keratella testudo, signalée en 1982 et 1983, n'a pas &té& observée en

1984.

Trichocerca bicristata est une espéce nouvelle pour le Léman, récoltée aux sta-
tions SHL 1 et CRG 24.

Biomasse des Roitifines

Le cycle de la biomasse (poids frais) des Rotiféres présente deux pics sai-

sonniers importants, sans concordance avec le nombre total des individus en

raison de la présence plus ou moins marquée d' Asplanchna priodonta, espdce car-—
nivore de tré&s grande taille (figure 8).

Lg.m
6_
] [TT] Asplanchna
31 [JAutres Rotiféres
0 T - ; . : ; . . . 1 !
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FIGURE 8 : VARIATIONS SAISONNIERES DE LA BIOMASSE TOTALE (POIDS FRAIS) DES ROTIFERES
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6.3 ENTOMOSTRACES

1.

Liste des esplces rencontries en 1984

SOUS-CLASSE BRANCHIOPODA

. Famille Sididae
Sida crystallina (O.F.M.)
Diaphanosoma brachyurum (LIEVIN)
. Famille Daphniidae
Daphnia galeata SARS
Daphnia hyalina LEYDIG
Daphnia longispina O.F.M.
Ceriodaphnia sp.
. Famille Bosminidae

Bosmina coregont BAIRD

. Famille Polyphemidae
Bythotrephes longimanus LEYDIG
Polyphemus pediculus L.

. Famille Leptodoridae

Leptodora kindtii (FOCKE)

SOUS CLASSE COPEPODA

. Ordre Calanoida

Famille Diaptomidae

Eudiaptomus gracilis (SARS)

. Ordre Cyclopida

Famille Cyclopidae

Macrocyclops albidus (JURINE)
Cyclops prealpinus (KIEFER)
Cyelops vicinus ULIANINE
Mesocyclops leuckarti (CLAUS)

Par rapport au récent inventaire des différentes espéces d'Entomostracés
mentionnées dans le Léman (BALVAY, 1984), il faut signaler la premiére men-—
tion de Diaphanosoma brachyurum et de Polyphemus pediculus.

Diaphanosoma brachyurum a &t& récolté les 18 septembre et ler octobre 1984, en
faible quantité (570 et 360 ind/m?2) . Polyphemus pediculus a été& échantillonné
uniquement le 19 juillet 1984, dans trois prélévements différents, a des
stades variés de développement. Cette espéce est, & cette date, peu abon-
dante (60 ind/m?).
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2. Cycke d'abondance des Entomostracés

Trés peu abondant en hiver, le zooplancton crustacéen se développe & partir
de fin mars et atteint son abondance maximale au début juin (3,106 ind/m?)
deux pics secondaires apparaissent en juillet (1.48.10% ind/m?) et en septem—
bre (0.71.10% ind/m?) (figure 9).
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FIGURE § : cvcLe SAISONNIER DES ENTOMOSTRACES

Le pic de juin est dd essentiellement aux Cyclopides (Cyclops vicinus) aloxrs
que les deux autres pics sont dominés par les Cladocéres (Daphnia galeata en
juillet; D. galeata, D. hyalina et Bosmina coregoni en septembre-octobre).

En pourcentage du nombre des individus présents, le zooplancton crustacéen
est représenté presque uniquement par des Calanides et des Cyclopides en
hiver; les Cyclopides deviennent prépondérants en mai et cédent la place
aux Cladocéres en &té. En automne, les trois groupes d'Entomostracés appa-
raissent en proportions équivalentes (figure 10).

F M A M U "J A s 0 "N "D

J
@Colam’des @Cyclopides carnivores @ Cladoceres prédateurs
@Cyclopides herbivores @Clcdocéres herbivores

FIGURE 10 : EVOLUTION DE LA COMPOSITION DU ZOOPLANCTON CRUSTACEEN OU
POURCENTAGE DU NOMBRE TOTAL D'INDIVIDUS

En fonction du régime alimentaire des différentes espéces rencontrées, le
pourcentage des prédateurs carnivores est maximal en hiver alors que les
phytophages sont largement dominants en &té& (figure 10).
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Succession des différents groupes et esplees

En hiver, les Cladocéres sont trés faiblement représentés dans la biocénose
planctonique. Les Calanides (Budiaptomus gracilis) se développent & partir de
mars et atteignent leur densité maximale au début juin, puis régressent et
maintiennent une faible population durant le reste de l'année.

Les Cyclopides se développent & partir de mars et sont dominants dans le zoo-
plancton en mai et juin, puis régressent a3 leur tour. Les Cladocé&res se dé-
veloppent plus tardivement et atteignent leur densité maximale en &té&, aprés
la phase d'abondance des Cyclopides.

a. CLADOCERES

Parmi les dix espdces de Cladocéres échantillonnées en 1984, gquatre d'en-
tre elles sont numdriquement peu abondantes : Certodaphnia sp., Diaphanosoma
brachyurum, Polyphemus pediculus et Sida crystallina.

L'essentiel du peuplement des Cladocéres est représenté par quatre espé-
ces herbivores (Daphnia galeata, D. hyalina, D. longispina et Bosmina coregont)
(figure 11 a)

1x10%ind mi2
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1 UZ]D.goleom b
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FIGURE 11 : CYCLE SAISONNIER DES CALANIDES ET DES PRINCIPAUX CLADOCERES

Daphnia hyalina est 1'esp&ce la mieux représentée, avec un trés important
développement en juin-juillet et une seconde phase d'abondance en sep-
tembre-octobre.

D. galeata apparait principalement de juillet a septembre et constitue
1'espéce dominante en aolt.

D. longispina, présente toute 1'année, se développe essentiellement en
juin, avec une seconde poussée en septembre-octobre.

La reproduction parthénogénétique est de ré&gle tout au long de 1'année
chez ces Cladocéres. Mais il est possible d'observer deux phases de re-
production sexuée en juin-juillet et de fin septembre & novembre (mdles
en juin-juillet et de fin septembre a novembre, femelles éphippiales en
juin et novembre). Les femelles éphippiales sont peu abondantes dans les
&chantillons de zooplancton alors gqu'elles peuvent représenter une frac-
tion trds importante du contenu stomacal des poissons.

Bosmina coregoni se développe surtout en mai-juin, avant la phase d'abondan-
ce des Daphnies, et en septembre-octobre.

Les Cladocéres prédateurs sont représentés essentiellement par Bythrotre-
phes longimanus (espéce permanente) et Leptodora kindtii (espéce saisonniére).

Bythotrephes présente une population accrue en juillet—aolit et en automne,
en dehors de la période d'abondance des Leptodora.



x10%1nd.m?2

57

Leptodora kindti?{ est une esp&ce saisonniére qui apparait en mai, se déve-
loppe massivement en aolt-septembre et régresse progressivement 3 1'ap-
proche de 1l'hiver. Les mdles de Leptodora apparaissent vers la fin aolt
et disparaissent en décembre, avec 1'extinction saisonniére de cette es-
péce.

CALANIDES

Ce groupe mono-spécifique a une importance accrue d'avril a juin, et une
seconde phase de développement en automne. Eudiaptomus gracilis montre une
reproduction intense en avril-mai, plus diffuse de juillet & septembre
(figure 11b). Pour cette espéce, le sex-ratio est légérement en faveur
des femelles, tant pour les adultes (55 % de femelles) que pour les sta-
des copépoditiques 5 (53.5 % de femelles).

CYCLOPIDES

Deux espé&ces pérennes constituent la presque totalité des Cyclopides :
Cyclops vicinus, esp&ce dominante (81 % des Cyclopides dénombrds) et
Cyclops prealpinus (18 %).

Cyclops vicinus montre un tréds important développement en mai-juin et cons-
titue presque toujours 1'esp&ce dominante parmi des Cyclopides. Cyclops
prealpinus est relativement plus abondant au printemps et en automne (fi-
gure 12).

Mesocyclops leuckarti et Macrocyclops albidus sont nettement plus rares et ap-
paraissent surtout & partir de septembre.
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FIGURE 12 : CYCLE SAISONNIER DES CYCLOPIDES

MOLLUSQUES

Les larves véligéres de Dreissena polymorpha apparaissent dans les préléve~-
ments de zooplancton & la station SHL 2 de guillet & début novembre,
avec une abondance maximale de 34'900 ind/m?¢ en septembre.
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6.4 REMARQUES GENERALES SUR LE ZOOPLANCTON EN 1984

L'année 1984 est marquée par la poursuite de la régression de 1'abondance des
Rotiféres et du biovolume sédimenté. L'appauvrissement de la biocénose rotato-
rienne g'accompagne d'une augmentation de la diversité spécifique du peuplement.
Etant donné que les Entomostracés ne sont &tudiés que depuis 1984, il n'est pas
possible de comparer la composition du peuplement avec les années antérieures.
Sur un plan général, il existe toujours dans le zooplancton lémanique des orga-
nismes susceptibles d'exploiter la production phytoplanctonique. La figure 13
montre les périodes durant lesquelles un type de phytophage ou de prédateur est
présent dans le plancton & une densité& supérieure a sa valeur moyenne mensuelle
(exprimée en ind/m?; valeurs non comparables d'un type d'organisme & l'autre).
L'exploitation du phytoplancton est d'abord réalisée par Eudiaptomus gracilis, puis
par les stades herbivores des Cyclopides, Bosmina coregoni et les Rotiféres phyto-
phages.
A partir de juin, les différentes espé&ces de Daphnies se succé&dent, associées
en septembre & Dreissena polymorpha. Durant toute 1'année, le zooplancton est
l'objet de la prédation par les Cyclopides, et durant 1'&té& par les Cladocéres
prédateurs (Leptodora et Bythotrephes).
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FIGURE 13 : SUCCESSION DES ORGANISMES HERBIVORES ET CARNIVORES AU COURS
DU CYCLE ANNUEL DU DEVELOPPEMENT DU ZOOPLANCTON
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INTERRELATIONS ENTRE CERTAINS PARAMETRES PHYSIQUES., CHIMIQUES ET BIOLOGIQUES
AU COURS DU CYCLE ANNUEL DU LEMAN EN 1984

L'étude des relations entre la physico-chimie et la biologie des eaux montre les
influences réciproques considérables existant entre les organismes planctoniques
et certains paramétres mesurés dans la zone trophogé&ne (0-15 m) du biotope lacus-
tre (station SHL 2) (figure 14).

TEMPERATURE ET ECLAIREMENT

Le plancton, tant végétal qu'animal, reste peu abondant jusqu'd la fin de la pé-
riode d'homothermie (température minimale observée le 12 mars 1984); 1'augmenta-
tion du rayonnement solaire a partir de mars et le réchauffement des eaux en sur-
face permettent le développement respectif du phytoplancton puis du zooplancton.

La diminution progressive de la dur&e du jour et de l'intensité& lumineuse ainsi
que le refroidissement des eaux (apré&s le 3 septembre 1984) entrainent en autom-
ne une réduction progressive de 1l'abondance du plancton gui va se poursuivre du=-
rant tout l'hiver.

TRANSPARENCE
Les fortes transparences hivernales (11.5 & 12 m) correspondent & la période
d'abondance minimale du phytoplancton (moins de 2 mg chlorophylle a/m3).

La transparence diminue ensuite réguli&rement jusqu'au 22 mai, en fonction in-
verse de l'abondance du phytoplancton qui atteint alors son maximum saisonnier
(18.5 mg chlorophylle a/m3).

La forte augmentation de la transparence en juin est en rapport avec le dévelop-
pement du zooplancton herbivore qui consomme activement les algues de petite

taille et contribue ainsi & 1'é&clairement des eaux (la transparence passe alors
de 2 ma 10 m).

La seconde poussée phytoplanctonique en aolt-septembre entraine une nouvelle di-~
minution de la transparence, mais le zooplancton contr&le moins efficacement
cette production végétale en raison de la dominance d'algues de grande taille
difficilement consommables (Ceratium par exemple).

OXYGENE DISSOUS ET pH

Dé&s que le phytoplancton commence & se développer, on assiste i une augmentation
immédiate de la teneur en oxygé&ne dissous dans la zone trophogéne. La sursatura-
tion permanente d'avril & septembre est d'origine biologique et témoigne de 1l'in-
tensité de la production primaire qui entraine aussi une alcalinisation des eaux
(pH > 8) pendant cette méme période. Cette situation est particulidrement bien
marquée le 22 mai 1984, oll le pic de phytoplancton correspond & une forte sursa-
turation en oxygéne et & un pH tré&s &levé.

NITRATES, NITRITES ET AZOTE AMMONTACAL

Les teneurs mesurées & tout instant et en tout lieu dans le Léman représentent un
équilibre entre les flux de production (ou d'apport) et de consommation (ou de
perte) pour 1'élément considéré.

La teneur maximale en nitrates, &lément fertilisant pour le phytoplancton, est
observée dans la zone trophogéne durant la période hivernale (0.574 mg N/1 le
12 mars 1984).

Le phytoplancton consomme les nitrates dont la teneur baisse progressivement jus-—
qu'au 5 avril. La quantité de chlorophylle restant sensiblement constante en a-
vril, il n'y a pas de modification appréciable de la teneur des eaux en nitrates
qui ne diminue qu'aprés la mi-~mai, chute brutalement lors du pic phytoplanctoni-
que du 22 mai, et atteint son minimum au début du mois de septembre.

L'accroissement estival des teneurs en azote nitreux et ammoniacal dans la zone
trophogéne semble en rapport avec le développement saisonnier du plancton. En
effet, on peut penser que ces deux formes de 1l'azote sont d'origine biologique,
provenant d'une part de la décomposition du plancton mort, végétal et animal, et
d'autre part de l'excrétion azotée du zooplancton.
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La constance de la teneur en azote nitrique en juin-juillet peut s'expliquer par
la transformation de l'azote ammoniacal en nitrites et des nitrites en nitrates;
cet apport de nitrates par nitrification compense l'assimilation des nitrates par
le phytoplancton qui est &galement en mesure d'utiliser directement l'azote am-
moniacal pour sa croissance.

Le stock de nitrates commence & se reconstituer & partir de la mi-septembre par
suite de la diminution de l'assimilation par le phytoplancton et en raison &gale-
ment du début de la circulation automnale des eaux ramenant dans la couche tro-
phogéne des eaux plus profondes, plus riches en nitrates.

ORTHOPHOSPHATES

Comme les nitrates, les orthophosphates constituent un élément fertilisant pour
le phytoplancton, et leur épuisement progressif va de pair avec le développement
algal.

En revanche, le plancton, par excrétion et par décomposition post-mortem, est en
mesure de lib&rer les orthophosphates dans la couche trophog&ne. Le stock ins-
tantané en orthophosphates devenant pratiguement nul en été, il faut envisager
l'existence d'un recyclage suffisamment intense dans l'épilimnion pour maintenir
une importante population algale en aoit.

RELATIONS PHYTOPLANCTON - ZOOPLANCTON

Méme lorsque la biomasse phytoplanctonique est faible, en hiver par exemple, la
production primaire n'est jamais nulle et contribue & fournir au zooplancton her-
bivore 1l'énergie dont il a besoin pour assurer son métabolisme.

Au printemps, le zooplancton herbivore est en mesure de contrdler efficacement
1'abondance du phytoplancton, le broutage &tant assuré, avec un certain dé&calage
dans le temps, par les crustacés herbivores et les rotiféres. En automne, le
zooplancton ne semble pas é&tre aussi efficace qu'au printemps du fait de 1'abon-
dance dans le phytoplancton d'algues difficilement ingérables (Dinophycées en
particulier).
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FIGURE 14 : INTERRELATIONS ENTRE CERTAINS PARAMETRES PHYSIQUES, CHIMIQUES
ET BIOLOGIQUES DANS LE LEMAN (STATION SHL 2) En 1984
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CONCLUSIONS

pu point de vue de l'é&volution trophigue du Léman, 1l'année 1984 se caractérise
par un accroissement important de la biomasse du phytoplancton, di essentielle-
ment au développement considérable de Ceratium hirundinella (Dinophycée) en septem-
bre. En revanche, les Cyanophycées, et notamment Oscillatoria rubescens, sont res-
tées trés discrétes toute l'année, ce qui confirme 1'é&volution observée en 1983.

La concentration annuelle moyenne en chlorophylle dans les dix premiers métres
fait ressortir un accroissement plus modéré de 1'abondance du phytoplancton car
les Dinophycées sont pauvres en chlorophylle, et le pic de septembre n'a pu &tre
pris en compte, du fait de 1l'absence d'analyse de chlorophylle & cette période.
La production primaire annuelle accuse une diminution sensible, mais cette va-
leur est sous—estimée, du fait de 1l'absence de mesure en septembre, période au
cours de laquelle les biovolumes exceptionnellement 8levés de phytoplancton ont
trés probablement entrainé une trés forte production.

Depuis 1981, et & la différence du phytoplancton, on assiste a une diminution
constante des Rotiféres ainsi que des Entomostracée (biovolume zooplanctonique
sédimenté&) . Malgré 1'absence provisoire de données numériques sur les Entomos-
tracés avant 1984, il est possible de formuler plusieurs hypothéses

la diminution du zooplancton permet le développement d'un phytoplancton
plus abondant,

la fraction non utilisable du phytoplancton (Dinophycées par exemple) par
le zooplancton herbivore est en accroissement,

la biocénose zooplanctonique réagit beaucoup plus lentement que le phyto-
plancton & des modifications de l'environnement.

La connaissance de 1'activité biologique des eaux du Léman est indispensable
pour la compréhension de 1'é&volution saisonniére de bon nombre de paramétres
physico-chimiques.

Bien que le zooplancton réagisse plus tardivement que le phytoplancton aux mo-
difications de 1'environnement, la connaissance des variations temporelles de

ces deux composantes de la biocénose lacustre est indispensable pour une com-—

préhension synthétique des phénom&nes en vue de leur modélisation future.
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RESUME

Le present rappont negroupe Les nésultats des compagnes 1983 et 1984, 1L traite suc-
cessivement des nBsultats ennegistnis poun fLe Létrnachlonethylene (PER), lZe dichlonro-
benzene (DCB), Les benzénes substituds, Les produlits de dégradation des tensio-actifs
non ioniques du type polyéthoxylate de 4-nonylphénol (NP), monoéthoxylate de 4-nongl-
phénol (NPIEO) et diéthoxylate de 4-nonylphtnol (NPLZEO) et du pentachlforophénct (PCP).

Au podint SHL 2, Les concentrations en PER el en DCB, maxdimales au niveau de La theamo-
cline, sont comparables d celles des campagnes précidentfes. Les Zeneurs en benzénes
substituds, composés caractinistiques de Llessence, du carbunant diesel et des huiles
de chauffage, restent faibles et proches des objectifs de qualiz® généralement admis.
L'augmentation des concentrations en surface démontre L'ingluence probable des apponrits
atmosphéniques. Le NTA est netrouvé au centre du Léman entre 0 et 30 m de profondeun
par Lac stnaiifié et jusqu'a 100 m en période de cinculation. Les concentrations moyen-
nes soni de L'ondre de 0,5.10-6 g/¢, comparables & cefles des Lacs de Zinich et de
Constance, mais plus fatibles que celles des Lacs de Bienne ot de Greifen. Les teneuhrs
en PCP, NP, NPIEO et NPZEQ sont en général proches, vodirne ingérnieunes aux Limites and-
Lytiques de détection.

Dans La Baie de Vidy, fLes necherches entreprises démoninent, sauf pourn Les benzines
substituds, des fenmeuns souvent plus élLevies, en rapporit avec Le déversement des eaux
Cpuntes de La station de Vidy. Ainsi La valeur maximale en NTA atitedint 43.10-% g/e.

1. INTRODUCTION

Les recherches effectuées en 1983 et 1984 compleétent les travaux entrepris en
1981 et 1982 (1). Le programme initial, touchant le centre du lac, est &tendu
3 des profils relevés dans la Baie de Vidy afin de connaftre la qualité des
eaux du Léman dans une région caractérisée par des déversements d'eau &purée
(station d'épuration de Lausanne). Cette extension englobe é&galement quelques
sondages effectués directement & 1'exutoire de cette station et au Rhéne i la

Porte du Scex, soit pratiquement & son embouchure dans le lac.

Parmi les micropolluants organiques volatils, le programme de recherche des an-
nées 1983-1984 touche non seulement les dérivés chlorés, tels le tetrachloréthy-
léne et le 1-4 dichlorobenzéne, mais également des benzénes substitués; la pré-
sence de ces derniéres substances, relativement hydrosolubles, revét dans les
eaux une importance certaine puisqu'elles proviennent d'huiles minérales (ben-
zine, diesel, huile de chauffage).
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Par rapport aux années précédentes, le programme de 1984 englobe encore d4'autres
micropolluants organiques, dont il est fait mention ci-aprés.

Le nitrilotriacétate (NTA, figure 1) est de plus en plus utilisé dans les pro-
duits de lavage comme complexant ou adoucisseur. Actuellement, la consommation
annuelle en Suisse atteint 1'000 tonnes (2). Suite & la diminution, voire & la
suppression des phosphates dans les produits de nettoyage, de ringage et de la-
vage, il faut s'attendre a une augmentation constante de l'utilisation de ce com-
posé. Il est donc souhaitable de connaitre la charge actuelle des eaux superfi-
cielles en nitrilotriacétate.

Le 4-nonylphénol (NP), le moncéthoxylate de 4-nonylphé&nol (NP1EO) et le dié-
thoxylate de 4-nonylphénol (NP2EO) sont des produits persistants de dégradation,
issus des tensio-actifs non ioniques dutype polyéthoxylate de 4-nonylphénol

(2, 3, 4 - figure 2). Ces métabolites difficilement biodégradables se caracté-
risent par leur haute toxicité pour les poissons (3).

Les NTA, NP, NPLEO et NP2EO sont des composé&s organiques contenus dans des pro-
duits de lavage ou provenant de leurs constituants. Les eaux usées en contien-
nent d'importantes quantités; il importe, en conséquence, d'étudier soigneuse-=
ment leur comportement pendant 1'épuration et leur impact sur la qualité des
eaux de surface (2). Le pentachlorophénol (PCP) est &galement analysé dans les
eaux du lac. Ce composé persistant se retrouve dans toutes les eaux usées et
n'est- &limind que trés partiellement par 1l'épuration mé&cano-biologique. Le PCP
peut donc aussi &tre mis en évidence dans des cours d'eau pollués (5). On admet
que cette substance est trés toxique (6) et il est souhaitable d'en connaitre
les concentrations dans les eaux.

ECHANTILLONNAGE

Les 22 aolit 1983, 20 aoit et 11 décembre 1984, des échantillons d'eau sont pré-
levés au centre du lac, & la station SHL 2, & des profondeurs comprises entre 0
et 300 métres.

De plus, en aolt 1983 et 1984 des prélévements sont effectués & différentes pro-
fondeurs dans la Baie de Vidy, respectivement sur des fonds de 29.0 et 13.6 m.
Le 10 décembre 1984, des é&chantillons d'eau sont & nouveau prélevés dans la Baie
de Vidy, entre 1 et 30 m de profondeur. Lors de cette campagne, la position du
bateau utilisé pour les prélévements n'a pu &tre maintenue avec exactitude a
cause de violents courants. L'échantillonnage dans la Baie de Vidy a été pro-
grammé dans le but de suivre le panache des eaux épurées de la station d'épura-
tion de Vidy, aprés leur déversement dans le lac. Un é&chantillon d'eau est en-
core prélevé dans le décanteur secondaire de cette station, le 10 décembre 1984.
Le 22 aofit 1983, l'eau du Rhéne & la Porte du Scex a fait l'objet de deux pré-
lévements ponctuels.

METHODES ANALYTIQUES

Comme lors des campagnes 1981 et 1982, les micropolluants volatils sont enrichis
au moyen d'un entrainement par barbotage selon GROB (1,7). La détermination quan=
titative des divers composés est réalisée par chromatographie en phase gazeuse
sur colonne capillaire.

Le NTA est déterminé par la méthode de SCHAFFNER et GIGER (2,8). La figure 1 don-
ne une description succincte de cette méthode analytique qui permet de doser quan-

tativement le NTA jusqu'd une concentration de 0.2 ug/l.

Les NP, NP1EO, NP2EO sont analysés selon la méthode de AHEL et GIGER (9). Celle-
ci repose sur une concentration par entrainement & la vapeur d'eau, suivie de do-
sage par chromatographie en phase liquide (HPLC). La figure 3 représente un chro-
matogramme obtenu lors de cette analyse.

Le PCP est déterminé par une méthode analytigue découlant de celle de RENBERG et
LINDSTROM (5,10). Les composés lipophiles contenus dans l'eau sont concentré&s sur
une colonne d'adsorption non polaire (octadécyl-silice), puis &lués au moyen d'a=-
cétone. Les chlorophénols sont ensuite acétylés et analysés par chromatographie
en phase gazeuse avec détecteur & capture d'électrons. La figure 4 reproduit un
chromatogramme obtenu lors de l'analyse du PCP.
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RESULTATS

Les résultats des analyses de micropolluants organiques dans des &chantillons
d'eau du Léman sont résumés dans les tableaux 1, 2 et 3. Les concentrations y
sont notées en regard des profondeurs et des températures de l'eau. Les figures
5 & 8 représentent des profils verticaux pour le centre du lac (station SHL 2)
et la Baie de Vidy.

Les concentrations en benzéne substitués ne sont transcrites que pour les cam-
pagnes 1983 (tableau 1, figures 5et 6), bien que ces composés aient &té égale-
ment analysés en 1984. Les résultats de cette derniére année, que ce soit au
milieu du lac ou dans la Baie de Vidy, sont caractérisés par des concentrations
nettement plus é€lev&es que précédemment. D'autre part, on ne constate aucune di-
minution des concentrations le long des profils verticaux. Il faut donc admettre
qu'au moment des déterminations le systéme d'entrainement par barbotage, utilisé
pour l'analyse, était éventuellement contaminé. D'une fagon générale, le dosage
de trés faibles gquantités de benzénes substitués est rendu délicat par des conta-
minations pouvant intervenir soit au moment des prélé&vements (gaz d'échappement
du moteur du bateau), soit au niveau de la préparation des &chantillons en la-
boratoire. Pour cette raison, les résultats de l'année 1984 ne sont pas mention=-
nés dans ce rapport.

En date du 20 aolt 1984, pour l'ensemble des profondeurs de prélévement de SHL 2,
les concentrations en PCP sont inférieures & la limite de dé&tection (20.107% g/1).
Pour les mémes é&chantillons d'eau, les teneurs en NP, NPlEO et NP2EO sont &gale-
ment proches, voire inférieures & la limite de détection (0.1.1076 ug/l) . Quel-
ques valeurs plus élevées, en particulier pour le NP, apparaissent cependant,

sans qu'il soit, & coup slr, possible d'exclure des contaminations.

Il est encore fait mention des résultats des analyses de deux &chantillons d'eau
prélevés au Rhéne & la Porte du Scex (tableau 1) et d'un sondage effectué dans le
décanteur secondaire de la station d'épuration de Lausanne (tableau 2).

DISCUSSION DES RESULTATS

Les mesures de PER et de DCB dans les &chantillons prélevés, en aolt 1983 et

1984, a différentes profondeurs & la station SHL 2 confirment les résultats des
deux années antérieures. Les valeurs maximales sont & nouveau trouvées dans les
échantillons d'eau correspondant & la thermocline; elles sont, cependant, moins
prononcées que précédemment. Par contre, des concentrations plus faibles carac-

térisent les échantillons d'eau de surface (figure 5).

La comparaison des teneurs en PER et en DCB d'une part, et, d'autre part, celles
en benzénes substitués (toluéne, é&thylbenzé&ne et xyldne) est intéressante.

Dans 1l'épilimnion, ces derniers accusent des concentrations toujours un peu plus
élevées (tableau 1). L'évolution en fonction de la profondeur de la somme des
benzénes substitués illustre parfaitement cette constatation (figure 5). Lors de
l'échantillonnage du 22 aofit 1983, toutes les précautions ont &t& prises en vue
d'éviter des contaminations au moment des pré&ldvements, sans qu'il soit cependant
a priori possible d'&carter toute influence négative par le bateau. Malgré cette
réserve, il est plausible d'admettre que les concentrations plus élevées en ben-
zénes substitués dans les couches proches de la surface sont dues soit & des ap-
ports atmosphériques soit & des apports en provenance de la Chamberonne.

GROB et GROB ont déja, dans un travail antérieur, mentionné les teneurs en benzd-
nes substitués rencontrés dans l'air et lors de leur absorption par les précipi-
tations (11).

Les concentrations en benzénes substitués trouvées dans l'épilimnion lors des
campagnes sur le Léman sont encore faibles. Elles correspondent aux objectifs
de qualité fixés pour les eaux de surface, soit 200.107 % /1 pour la somme des
benzénes substitués solubles (13).

Les concentrations en PER et en DCB, mesurées en aofit 1983 i différentes profon-
deurs dans la Baie de Vidy, prouvent que les eaux épurées de la station d'épura-
tion de Lausanne se répandent & une profondeur de 7.5 m (tableau 1, figure 6).
Les mémes profils tracé&s pour les benzénes substitués, montrent gu'il n'existe
pas de maximum de concentration et, qu'en conséquence, ces micropolluants ne pro-
viennent pratiquement pas de l'exutoire de la station d'épuration. Par contre,

le profil de la somme des benzénes substitués démontre, & nouveau, l'influence
des apports atmosphériques; les valeurs rencontrées correspondent, comme i
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SHL 2, aux objectifs de qualité précités. Les teneurs en toluéne sont nettement
plus élevées dans 1'échantillon le plus proche du fond du lac. Le méme phénomé&-
ne, cependant nettement plus marqué, apparait 1l'année suivante en aolit, avec
des concentrations de 1,3.10"% et 7,8.107% g/l pour des profondeurs respective-
ment de 10 et 13.5 m. A l'heure actuelle, il n'existe pas d'explication pour
justifier ces concentrations élevées en toluéne.

En conclusion, on constate que les composés solubles de la benzine, du diesel et
du mazout de chauffage se trouvent en concentrations faibles dans les eaux du Lé-
man et gqu'il n'y a donc pas de déversement important par les réseaux d'eaux usées.
Il en résulte que, dans ce domaine, les mesures de protection sont efficaces.
L'influence négative &ventuelle de la batellerie & moteur sur la gualité des

eaux du lac n'est pas prouvée, mais elle ne peut &tre ignorée.

Les résultats des analyses des é&chantillons prélevés le 20 aclt 1984 dans la
Baie de Vidy sont riches d'enseignements (tableau 2, figure 7).

Toutes les substances présentes dans les effluents des stations d'épuration, telles
PCP, PER, DCB, NTA, NPLEO et NP2EO accusent des teneurs maximales & une profon-
deur de 7.5 m pour une température de l'eau de 19.2 °c. De toute évidence, les
échantillons proviennent plus ou moins du panache des eaux épurées se propageant
3 7.5 m de la surface du lac, bien que l'exutoire de la station de Lausanne soit
placé & une profondeur de 12 m. Cette anomalie apparente s'explique aisément en
fonction de la température et de la densité des eaux épurées déversées.

La concentration de 382.10 ¢ g/l de NTA dans un é&chantillon d'eau prélevé dans

le décanteur secondaire de la station d'épuration de Lausanne donne une premié-
re indication sur les charges dues aux installations d'épuration. Cette teneur
en NTA est la plus élevée jamais trouvée en Suisse dans les eaux usées é&purées
mécano-biologiquement (2.12). De méme, la concentration en NTA de 43.10 g/l
dans la Baie de Vidy, dans le panache des eaux épurées de la station d'épuration,
est une des plus &levées rencontrées jusqu'ici dans les eaux suisses (2.12).

STEPHANOU (14) cite des concentrations identiques, voire plus &levées en NP,
NP1EO et NP2EO dans les exutoires des stations d'épuration de Lausanne, Nyon et
Prangins. Dans des &chantillons d'eau du lac prélevés i proximité du point de
déversement de ces installations d'épuration, cet auteur mesure des teneurs en
NP, NPLlEO et NP2EO &galement de quelque 1076 g/1.

Les résultats des analyses de NTA par lac stratifié (22 aolGt 1983, tableau 1,
figure 8) prouvent que ce composé est aussi détectable au centre du lac dans
1'épilimnion (0 - 30 m : valeur moyenne = 0.5 + 0.2.1076% g/1). Toujours dans
1'épilimnion, aucun pic attribuable au déversement d'eaux usées n'apparait le
long du profil vertical. Dans l'hypolimnion, par contre, le NTA n'est pas dé-
tectable (< 0.2.10 ¢ g/l1). En décembre 1984, pour le lac & peu pré@s mélangé jus-
qu'd 100 m&tres, le NTA est présent également jusqu'ad la mé&me profondeur, avec
une concentration moyenne de l'ordre de 0.4 + 0.2.10 ¢ g/1. Les eaux du centre
du lac renferment donc des teneurs en NTA cent fois plus faibles que celles d'un
panache d'eaux épurées, & proximité de leur point de déversement dans le lac.
Par analogie,.les concentrations en PCP, de méme que celles en NP, NP1EO et
NP2EO, devraient se situer en-dessous des limites de détection (respectivement
20.1079% g/1 et 0.1.1076 g/1).

Ces résultats démontrent gue dans un lac important comme le Léman, le NTA est
déja présent en concentrations mesurables, ceci & un moment ot 1'utilisation de
ce produit est encore limitée. Des teneurs identiques caractérisent le lac de
Zirich et le lac de Constance (12). Aux lacs de Bienne et de Greifen, des te-
neurs lég&rement plus élevées ont &té mesurées (respectivement 0.7 = 0.2.1076
g/l et de 0.3 & 2.1.107% g/1) (12). Ces résultats paraissent logiques, compte
tenu de la minéralisation tré&s lente du NTA dans des gammes de concentration
inférieure au microgramme (<10-% g/1l). L'évolution future des teneurs en NTA
de l'eau au milieu du lac montrera si, suite 3 des consommations plus grandes
en NTA, des quantités plus importantes de cette substance atteindront le lac.
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TABLEAU 1 - Concentrations des composés organiques volatifs

dans l'eau du Léman et du Rhdne
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dans les eaux du Léman et dans l'effluent de

TABLEAU 2 - Concentration des micropolluants organigques
la station d'épuration de Lausanne
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TABLEAU 3 - Concentration des micropolluants organiques

dans les eaux du Léman
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NTA
0
&
CHg -—C\O(9
0 e
= Nitrilotriacétate
IN ——CHp— C\o@ Al Lria
=0
1. Enrichissement de NTA sur un échangeur anionique
2. Elution avec de I'acide formique
3. Addition d’un standard interne (IS)
4. Estérification pour former le tri-n-butyl-NTA
5. Chromatographie en phase gazeuse surcolonne capillaire avec

Signal du détecteur

détecteur spécifique pour I'azote.

1S
Chromatogramme en phase gazeuse
pour le dosage de NTA
NTA(16-1075g/1)
0 5 10min
p—————
40 160 180 °C
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FIGURE 1 : METHODE DE DOSAGE DU NTA DANS LES
EAUX NATURELLES ET LES EAUX USEES
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FIGURE 2 : DEGRADATION BIOLOGIQUE DES POLYETHOXYLATES
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(B)
(c)
(D)

DE 4~ALKYLPHENOL RAMIFIES

: Polyéthoxylates de 4-alkylphénol

: Mono et diétoxylate de 4-alkylphénol

: Mono et diéthoxycarbonates de 4~alkylphénol
: 4-alkylphénol

¢ Nomyl -, Octyl -, Decyl -
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TMP
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NP2EO
NP
0 8 16 24 mL
| ! ! l L | | -
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FIGURE 3 : CHROMATOGRAMME EN PHASE LIQUIDE A HAUTE PRESSION

POUR LE DOSAGE DE NP, NPLEO ET NPZEO.

IS : STANDARD INTERNE (2, 4, B- TRIMETHYLBENZENE)
VOIR REFERENCE 9

0 120 130 140 150 1§o°c
5 0 15 min

FIGURE 4 : CHROMATOGRAMME EN PHASE GAZEUSE POUR LE DOSAGE DU PCP

IS ! STANDARD INTERNE (2, 4,6 TRIBROMOPHENOL)
VOIR REFERENCE 5
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RECHERCHE DE METAUX DANS L'EAU DU LEMAN

CAMPAGNE 1984

PAR

CLAUDE CORVI
LABORATOIRE CANTONAL DE CHIMIE, GENEVE

RESUME

La teneun en divens métaux des eaux du Liman a &té déteaminde, a differentes profon-
deuns, au point SHL 2.

Les concentrations des métaux Lounds sont faibles et bien Anférieunes aux exigences
requises poun Les eaux de boisson.

Des vardations saisonnilres selon La profondeur sont observées dans quelques cas.

INTRODUCTION

Le programme quinquennal 1981-1985 de la Commission internationale prévoit la surveil-
lance des teneurs en métaux dans les eaux du lac. Depuis 1982, 1'étude semestrielle
initialement prévue pour quatre profondeurs a &té &tendue & huit niveaux. De plus, de-
puis 1984, les couches profondes font &galement l'objet d'analyses complémentaires,

hors programme, pour le fer et le manganése.

ECHANTILLONNAGE

Deux campagnes principales de prélévements sont effectudes au point SHL 2, le 19 mars
et le 18 septembre 1984, c'est~&-dire aprés homogénéisation hivernale des eaux et pen-
dant la période de stratification thermique. Les prélévements sont réalisés a 1, 5,
7.5, 10, 30, 100, 200 et 309 m pour les deux campagnes.

Les variations des concentrations en mangan&se dans les couches profondes sont suivies
mensuellement par des prélavements, tous les 5 m, de 275 & 309 m,

METHODES

CAMPAGNES PRINCIPALES

Les analyses sont effectuées sur l'eau brute acidifide & raison de 0.2 % & 1'aide
d'acide nitrique suprapur.

Fer, aluminium et mangan@se sont dos&s par absorption atomique sans flamme (four
graphite) selon la méthode des ajouts dosés directement sur 1'&chantillon acidifié.
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Dans le cas du plomb, cadmium, chrome et cuivre, les dosages sont effectués de 1la
méme manidre, mais sur des &chantillons préalablement concentrés afin d'abaisser

la limite de détection. Calcium et magnésium sont mesurés, par absorption atomique,
dans une flamme air-acétyléne aprés dilution de 1l'eau brute dans un tampon spectral
a4 base de nitrate de lanthane.

Le mercure est dosé par absorption atomique sans flamme aprés oxydation préalable
des échantillons par un mélange acides-oxydants.

CAMPAGNES "MANGANESE"

Dés réception des échantillons d'eau, une partie aliquote est immédiatement filtrée
sur membrane de 0.45 um puis acidifiée. Cette fraction est destinée au dosage du
fer et du manganése "solubles".

Le solde de l'échantillon non filtré, également acidifié, est utilisé pour la dé-
termination de la teneur totale en fer et manganése.

RESULTATS

Les résultats des deux campagnes semestrielles sont regroupés dans les tableaux 1 et 2.

Nous n'avons jamais dé&celé de mercure dans les différents échantillons. Pour ce métal,
la teneur des eaux du lac est bien inférieure & notre limite de détection qui est de
0.05 pg/l. DOGAN et al. ont observé en 1976 des concentrations en mercure total de 1°'

ordre de 0.009 & 0.015 ug/l.

Les teneurs de calcium et magnésium ne varient pas dans toute la colonne d'eau pour
les é&chantillons de mars. Elles traduisent la grande homogénéité des eaux & cette pé-~
riode, suite & une circulation totale pendant l'hiver. Cette homogéné&ité est confir-
mée par l'étude d'autres paramé@tres : tempé&rature, oxygé&ne, conductivité, etc...
(voir chapitre "Evolution physico-chimique des eaux"). Par contre, les mesures effec-
tudes en septembre illustrent bien 1l'é&tablissement du gradient vertical de la concen-
tration en calcium, gradient résultant de la précipitation de carbonate de calcium
dans l1l'épilimnion suite & 1l'intense activité photosynthétique estivale (BLANC et MO-
NOD, 1984).

De méme, la précipitation de magnésium sous forme de carbonate mixte avec le calcium
induit, dans les couches superficielles, une légére baisse de la concentration durant
cette période.

Les teneurs en métaux lourds, plomb, cadmium, chrome et cuivre ne varient pas de fagon
significative dans la colonne d'eau.

Les teneurs en cadmium sont voisines de celles observées dans le lac de Constance, mais
celles de plomb et de cuivre semblent légérement plus é&levées (HEGI, 1976 - SIGG et al.,
1982).

Le cuivre n'a pas &té décelé dans les échantillons de mars : sa concentration est alors
inférieure & 0.5 pg/l. Par contre, elle atteint en moyenne 1.3 ug/l en &té&. BLANC (1978)
a également observé pour cet &lément une concentration minimale en mars-avril et maxi-
male en septembre-octobre dans les eaux de surface en rade de Genéve.

Pour le fer et l'aluminium, les concentrations fluctuent en fonction de la profondeur,
mais semble-t-il conjointement. Comme le montre la figure 1 : aux fortes teneurs de
fer correspondent, pour chaque campagne, des teneurs é&levées d'aluminium. Nous n'avons
pas observé ce phénoméne lors de la campagne 1983. En é€té&, dans 1l'épilimnion, les te-
neurs sont plus é&levées.

Nous n'avons actuellement pas d'explication concernant cette corrélation fer-—aluminium.
Dans les eaux naturelles, ces élé&ments existent principalement sous forme d'oxydes et
hydroxydes et il est possible que les polyméres mixtes d'hydroxydes de fer et d'alumi-
nium puissent se former et expliquer par 1a la corrélation que nous observons. Des phé-
noménes d'adsorption de l'un de ces é&léments sur des composés du deuxiéme sont aussi
envisageables, ainsi qu'une adsorption de ces métaux sur la matiére organique en sus-
pension. La présence éventuelle d'argiles pourrait également expliquer cette corréla-
tion.
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La teneur en mangandse reste faible 3 1'exception des couches profondes, pendant la
période de stratification thermique. Ces phénoménes d'oxydo-réduction ont &té décrits
dans les rapports antérieurs de la Commission (CORVI, 1983 et 1984). Le tableau 3 re-
groupe les valeurs des concentrations de mangandse mesurées prés de l'interface eau~
sédiments : seuls les 10 & 15 derniers mdtres sont caractérisés par des teneurs é&le-
vées. Ce mangan&se est entiérement sous forme insoluble MnO, et n'apparalt pas dans
les échantillons aprés filtration sur millipore de 0.45 um,

L'évolution comparée des concentrations d'oxygéne et du mangan&se prés du fond est
représentée dans la figure 2.

CONCLUSIONS

Les concentrations en principaux métaux lourds des eaux du lac sont faibles, bien in-
férieures aux normes internationales regquises pour les eaux de boisson. Des variations
saisonniéres sont observées pour certains métaux : les alcalino-terreux, le mangandse,
le cuivre et dans une certaine mesure le fer et 1l'aluminium.
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TABLEAU 1 - Echantillons du 19 mars 1984

Profon- | Calcium | Magné- Plomb | Cadmium | Chrame | Cuivre Fer Alumi- | Manga-
deur sium nium nése
m mg/1 mg/1 ug/1 ug/1 ng/1 ug/1 ug/1 ng/1 ug/1

1 46.9 6.3 0.1 0.02 0.2 s 0.5 11.3 13.0 1.5
5 46.9 6.4 0.2 0.02 0.2 < 0.5 6.5 10.4 1.6
7.5 46.7 6.3 0.1 0.01 0.3 < 0.5 5.4 9.2 1.0
10 46.9 6.3 0.4 0.01 0.2 < 0.5 6.1 8.9 1.3
30 46.7 6.3 < 0.1 0.01 0.2 < 0.5 5.5 9.2 1.3
100 46.9 6.2 0.2 0.01 0.2 s 0.5 5.2 8.9 1.7
200 46.7 6.3 0.2 0.02 0.3 £ 0.5 6.8 8.7 1.3
Fond 46.7 6.3 0.2 0.03 0.4 < 0.5 11.0 11.7 2.6
TABLEAU 2 - Echantillons du 18 septembre 1984

Profon- | Calcium | Magné- | Plamb | Cadmium | Chrame | Cuivre Fer Alumi- | Manga-
deur sium nium nése
ul g/l g/l ng/1 ug/1 ng/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1

1 37.0 6.0 0.1 0.01 0.4 0.9 4.6 6.8 4.1

5 36.4 6.0 0.5 0.02 0.4 1.7 9.7 14.8 2.9

7.5 36.7 6.0 0.5 0.01 0.4 1.5 6.0 7.8 2.7
10 36.7 6.0 < 0.1 0.01 0.4 1.0 6.1 7.5 1.6
30 44.7 6.2 0.4 0.02 0.6 1.3 13.2 14.0 5.3
100 45.7 6.2 0.3 0.02 0.5 1.6 5.6 2.7 2.7
200 46.9 6.3 0.7 0.02 0.4 1.6 6.0 3.2 7.3
Fond 49.3 6.3 < 0.1 0.0L 0.5 1.0 4.4 1.5 15.9

TABLEAU 3 - Concentrations de mangan&se dans les couches profondes
(ng/l) - SHL 2/1984

rofondeur (m)

Date du 275 280 285 290 295 300 305 _Foln(in

prélévement
20 février 4.4 5.8 6.9 5.5 4.4 5.0 8.1 8.3
19 mars 3.3 4.1 3.3 6.8 2.3 3.3 3.9 3.9
16 avril 1.8 1.8 1.7 1.9 1.8 1.9 3.5 6.0
22 mai 2.3 2.5 2.9 4.2 3.8 3.6 6.4 8.5
18 juin 2.6 3.6 2.5 1.7 2.0 3.5 27.4 27.1
19 juillet 6.5 17.0 11.5 12.4 13.6 16.5 246.0 134.0
20 aofit 6.8 8.7 10.6 13.6 58.6 46.7 89.6 103.0
18 septembre 5.7 6.3 9.6 10.3 12.9 12.4 284.0 252.0
17 octcbre 5.1 7.5 6.1 11.4 22.5 54.0 87.0 251.0
19 novembre 14.3 17.2 18.6 17.8 19.7 22.7 51.8 283.0
12 décembre 6.1 7.7 9.3 10.9 10.2 15.7 30.8 92.7
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L'e

EVOLUTION DU PHOSPHORE DANS L'EAU INTERSTITIELLE
ET DANS LES SEDIMENTS

CHRONOLOGIE DE LA POLLUTION MERCURIELLE

CAMPAGNE 1984

PAR

FRANCOIS RAPIN, JANUSZ DOMINIK, FREDERICO GIOVANOLI.,
HASSAN EL-GHOBARY, PIERRE-YVES FAVARGER ET JEAN-PIERRE VERNET
INSTITUT F.-A, FOREL, VERSOIX

volution du mercure et Les formes du phosphore (onganique 0-P, inohganique

non-apatitique NAT-P et apatitique A-P) ont 813 studifes dans Les sédiments de
carotites provenant de deux sifes du Léman (PLaine Centrale et au Large du Del-
fa du Rhéne) a4 trnois péniodes différentes de £'année. Les niveaux de sédiments
ont Zt% datés pan Le Césium-137. Parallilement Les concentrations du phosphone

dis

Les
192

Les

sous dans L'eau internstitielle des sédiments ont 848 mesunrdes.

profils du merncure montrent deux @pisodes principaux de contamination
0-1940 et au début des années 1970.

stocks de phosphone obtenus dans f£a "zone active” du sédiment, (0-5 cm)

conflrment Les valeuns trouviées Lons de La campagne de 19§17,

Les

gradients de concentration et Les §lux de diffusion du phosphore dissous &

Llintenface sédiment-eau sont tnds variables en cours d'annde et fonction de

La

En

Leneur en oxygene dissous dans Les eaux du fond.

premiere approximation, if semble qu'environ 70 % du phosphonre inohgandique

non-apatitique (NAT-P) et du phosphore onganique [0-P) qui sédimente dans Le
gond du Lac est nemobilisée.

En

extrapolanit Les valeurs du fLux moyen de diffusicn de La zone de profondeurn su-

perieune & 200 m (env., 200 km?), on obiient 200 tonnes de phosphore 18générd en
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4.

INTRODUCTION

La sédimentation du phosphore particulaire joue un r&le primordial dans 1'8li-

mination du phosphore introduit dans un lac. Néanmoins, la colonne d'eau ou les
sédiments sont le si&ge de processus biog&ochimiques qui peuvent conduire & la

remise en solution de certains &léments, comme le phosphore.

Le phosphore particulaire sédimenté n'est pas définitivement retiré de 1'éco-
systéme lacustre. La mise en solution de certaines formes du phosphore parti-
culaire dans le sé&diment augmente la teneur en phosphore dissous de l'eau in-
terstitielle, ce gui crée un gradient entre celle-ci et 1l'eau du fond (& 1l'in-
terface eau-sédiment). Ce gradient de concentration permet le passage du phos-
phore dissous de 1l'eau interstitielle du sé&diment & 1l'eau du lac. L'amplitude
du phénoméne de ré&génération du phosphore & partir du sé&diment est fonction de

plusieurs paramétres interdépendants.
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. des formes chimiques du phosphore liées au sé&diment; permettant ou non sa
solubilisation dans l'eau interstitielle;

des conditions d'oxydo-réduction & l'interface eau-sé&diment qui influencent
le gradient de concentration en phosphore dissous entre l'eau interstitielle
et l'eau du fond : conditions tré&s oxiques » diffusion limitée, conditions
faiblement oxiques ou anoxiques -» diffusion beaucoup plus grande; ces condi-
tions dépendent de la quantité et de la qualité de la matiére organique sé-
dimentée;

du taux de sédimentation;

des phénoménes d'adsorption, de convection, de bioturbation et de remise en
suspension du sé&diment par des courants.

Différentes &tudes entreprises dans le cadre de la Commission internationale
(CHASSAING, 1977, 1979, 1982; JAQUET, 1979; DOMINIK et al., 1982) ont permis
d'estimer des stocks de phosphore total et potentiellement disponible dans des
sédiments du Léman, des stocks de phosphore dissous dans les eaux interstitiel-
les et des flux de celui-ci du sédiment vers l1l'eau du lac.

La présente &tude a été entreprise au large du Delta du Rhéne, zone d'ol provien-—
nent les plus grands apports de phosphore total et de mercure. Ses objectifs prin-
cipaux étaient les suivants :

déterminer 1'évolution et le stock des différentes formes de phosphore parti-
culaire 3 partir de sédiments de carottes et étudier les relations avec le
phosphore dissous dans l'eau interstitielle de ces sé&diments, et ceci en deux
sites et 3 trois périodes différentes de l'année : en hiver (avant un éven-
tuel brassage), au printemps {apré&s la premiére explosion planctonique) et en
automne (aprés la deuxiéme explosion planctonique);

déterminer des gradients de concentration en phosphore dissous dans les sé&di-
ments superficiels (& l'interface sédiment-eau du fond) pendant ces trois pé-
riodes;

estimer le flux de phosphore régénéré depuis le sé&diment au cours de l'année
dans les deux zones choisies;

étudier la chronologie et 1'évolution de la contamination en mercure des sé-
diments & partir de carottes dont les niveaux ont &té datés.

MATERIEL ET METHODES

Deux zones ont €té& choisies pour cette étude (fig. 1)

R L. 14 3 257 métres de profondeuxr, au large du Delta du Rhdne
(prodelta);

L 16 & 305 mé&tres de profondeur, dans la Plaine Centrale dans une
zone moins exposée aux courants de turbidité qu'au point SHL 2
(entre Lausanne et Evian),

L'é&chantillonnage a eu lieu & trois reprises en 1984 : en hiver (29 février),
au printemps (25 mai) et en automne (15 octobre).

Avant les carottages, un profil est effectud & l'aide d'une multisonde "zZlllig".
Les paramé@tres mesurés sont : la profondeur, la température, le pH, l'oxygéne
dissous, la conductivité et la turbidité&. gSur chaqgue site une carotte est pré-
levée avec un carottier & gravité "Ambihl". Ce type de carottier nous permet de
prélever le sé&diment avec son interface et l'eau surnageante. Des échantillons
de cette eau sont pris immédiatement sur le bateau. Ces carottes sont maintenues
hermétiquement fermées pour éviter tout contact avec l'atmosphé&re et conservées

3 4°C pendant le transport au laboratoire.

Les carottes sont découpées sans délai en tranches de 0.5 & 2 cm dans une boite
34 gants et sous atmosphére d'azote. Toujours dans la boite & gants, le sé&diment
est introduit dans des tubes & centrifuger en polycarbonate fermant hermé&tique-
ment. Le sédiment est centrifugé a 5'500 t/min. pendant 30 min. a 4°Cc. Les tubes
& centrifuger sont ensuite réintroduits dans la boite & gants toujours sous at-
mosph&re d'azote et 1'eau surnageante de chaque tube est filtrée avec un filtre
en polycarbonate "Nucléopore" de 0.4 um. Le phosphore dissous dans l'eau inters~

titielle est analysé selon la méthode de HARWOOD et al. (1969).
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Fie. 1 : Situation des carottages.

"Le culot de sé&diment est tout de suite lyophilisé. Pour vérifier que l'on ait
bien échantillonné 1l'interface eau-sé&diment, nous dosons le 7Be, isotope natu-
rel de courte durée de vie (T = 53.4 jours), dans le premier niveau du sé&di-
ment (0-1 cm). Le 7Be n'est plus détectable si les sé&diments sont déposés de=-
puis plus de dix mois. Cet isotope est dosé& par spectrographie vy.

La datation et les taux de sédimentation des carottes de la troisidme campagne
(15.10.1984) sont obtenus en mesurant l'activité du !37Cs par spectrométrie v

Le mercure est analysé par absorption atomique en vapeur froide (MAS 50-Coleman)
aprés attache chloro~nitrique du sédiment (FAVARGER et al., 1979).

Le phosphore total et les formes du phosphore dans les sé&diments : phosphore or-
ganique (O-P), phosphore apatitique (A-P) et phosphore inorganique non apatiti-
que (NAI-P) sont analysés selon la méthode décrite par WILLIAMS et al. (1978)
1égérement modifiée.

Rappelons que

B le phosphore organique (0O-P) représente le phosphore constituant de la ma-
tidre organique autochtone (plancton, etc...) ou allochtone (eaux usées,
débris végétaux, etc...). Une partie de cette forme est remobilisée lors de
la décomposition de la matidre organigque

. le phosphore apatitique (A-P) représente les ions orthophosphates impliqués
dans la structure du minéral apatite (Cag(F, OH, Cl1) (PO4) 3). D'origine gé-
néralement détritique allochtone (DOMINIK et al., 1982), cette forme est
pratiquement insoluble; elle n'intervient donc pas dans les processus de

régénération a l'interface eau~sédiment

. le phosphore inorganique non-apatitique (NAI-P) correspond & tout le phos-
phore qui peut étre 1ibéré lors de l'attaque basique (1 NNaOH). Ce phospho-
re peut étre adsorb& & la surface de substrats comme les hydroxydes de fer,
de manganése ou d'alumine, piégé dans les structures de ces minéraux, soit
encore précipité sous forme de phosphate de fer. Ces composés sont trés sen-
sibles aux variations du potentiel redox et en milieu réducteur,ils peuvent
étre détruits et donc libérés des ions orthophosphates. Cette forme peut
étre considérée comme potentiellement mobilisable.
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RESULTATS ET DISCUSSION

DATATION ET TAUX DE SEDIMENTATION

Les activités du 37 Cs dans les sé&diments des carottes sont repré@sentées a la
figure 2. L'activit®& maximum correspond & 1963, année durant laguelle les es-
sais nucléaires dans l'atmosph&re ont produit les plus fortes retombées.

Ce maximum se trouve entre 6 et 7 cm dans la carotte L 16-3 et entre 9 et 10 cm
dans la carotte L 14-3. A partir de ce niveau daté& il est possible, en tenant
compte de la densité du sédiment et de la teneur en eau, de calculer un taux

de sé&dimentation en poids sec (moyenne entre 1963 et 1984).

On remargue une autre particularité dans la carotte L 16-3 : la forte chute de
ltactivitd en 137Cs entre les niveaux 8 et 10 cm. L'étude lithologique de la
carotte montre une couche de 2 centim@tres avec une couleur gris=-clair. La te-
neur en eau (fig. 3) diminue également entre 8 et 10 cm. L'ensemble de ces in-
formations nous conduit & admettre la présence d'une turbidite. Elle se trouve
en-dessous du pic maximal de l'activité du 137 ¢s et ne perturbe donc pas la dé-
termination du taux de sédimentation.

Ce taux est de 0.07 g .cm 2 .an”! au point L 16 et de 0.15 g .cm 2 .an"1l au

point L 14. Le taux de sé&dimentation estimé & partir de trappes au point L 14,

entre 1982 et 1983 est lé&gdrement plus &levé (Institut F.A. Forel, résultat non
publié).

CHRONOLOGIE ET EVOLUTION DE LA CONTAMINATION EN MERCURE

Les profils des teneur:s en mercure des sé&diments (fig. 4) montrent deux pics
principaux situés 1'un ers 1920-1940 et l'autre au début des années 1970. Ce
dernier correspond aux rejets importants dans le Rhdne valaisan & cette époque
(VERNET et al., 1975). Les teneurs maximums en mercure dans le sé&diment attei-
gnent prés de 3 mg/kg soit 60 fois la teneur naturelle. Cette contamination a
commencé au début de ce siécle et a duré jusque vers 1940. Une chronologie si-
milaire avait déja &té constatée dans les régions de Morges (VERNET et al.,
1977), et de Nyon (FAVARGER et al., 1980).

Ces résultats montrent gue la chronologie de la contamination en mercure est
similaire sur une grande partie du Léman.

Ce phénoméne pourrait &tre utilisé pour corréler des niveaux dans les sé&diments.
Les forts rejets de mercure des ann€es-1980-1981 dans le Haut-Rhdne valaisan ne
se marquent pas dans les sé&diments superficiels du Léman, & 1l'exception peut-é&-
tre des sédiments de la carotte L 16-3. Il faut relever toutefois que les te-
neurs en mercure en 1980 dans les sédiments du Rhdne au Bouveret atteignaient
0.52 mg/kg, alors que ces teneurs s'élevaient en 1971 & 2.44 mg/kg.

FORMES DU PHOSPHORE PARTICULAIRE DANS LE SEDIMENT

I,'évolution verticale des formes du phosphore particulaire dans les différentes
carottes est trds similaire (fig. 5 et 6). Le phosphore apatitique (A-P), d'o-
rigine détritique en provenance du Rhdne, ne montre pas de variation significa-
tive. La teneur moyenne est de 410 mg/kg & L 14 et de 340 mg/kg & L 16. Elle
est donc plus &levée dans la zone la plus influencée par le Rhdne. Le phosphore

apatitique représente le 35 % & 45 % du phosphore total dans le premier centi-
mdtre du sé&diment et entre 70 a4 80 % & partir de 10 centimétres.

Pour le phosphore organique particulaire (O-P) la teneur a la surface du sédi-
ment (0-1 cm) est plus &levée & L 16 (245 mg/kg) qu'a L 14 (170 mg/kg). Ceci
peut s'expliquer par l'effet dilutif du matériel apporté par le Rhdne sur le
phosphore organique 1ié & la biomasse qui sédimente (plancton) . Dans les sédi-~
ments des carottes, la teneur en phosphore organique diminue trés rapidement
avec la profondeur; & environ 5 centimétres il n'y a plus que la moitié de la
teneur de surface.

Cette forte diminution dans les premiers centimétres est surtout due & la dé-
composition diagénétique de la matiére organique (minéralisation).

Les teneurs en phosphore inorganique non-apatitique (NAI-P) sont maximums dans
les sédiments superficiels (0-1 cm) et décroissent trés rapidement dans les 4

3 5 premiers centimé&tres. La teneur moyenne 3 1l'interface est similaire dans
les deux sites (env. 335 mg/kg). Cette valeur est beaucoup plus &levée que cel-
les obtenues dans les suspensions du Rhdne (BURRUS, 1985)
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39 mg/kg
86 mg/kg

4

La diminution du NAI-P dans les premiers centim@tres du sédiment est li&e aux
phénoménes de mobilisation/migration du phosphore et sera discutée dans les pa-
ragraphes suivants, en liaison avec 1l'é&volution du phosphore dissous dans 1'eau

interstitielle.

A partir des résultats des formes du phosphore particulaire dans le sé&diment il
n'est pas possible de mettre en évidence une variation saisonnidre au cours de

l'année 1984.
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Teneur en eau des sédiments.
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EVALUATION DU STOCK DE PHOSPHORE DANS LES SEDIMENTS

Pour le calcul des stocks de phosphore on ne tient compte que des cing premiers
centimdtres du sédiment qui sont les plus actifs. En effet, en-dessous on ne no-
te plus de fortes variations des teneurs (fig. 5 et 6) .

Afin de calculer les stocks, chaque concentration en phosphore total, en NAI-P
et en O-P dans l'intervalle 0-5 cm, est multipliée par le poids sec du sé&diment
pour une surface de 1 cm?2. Les stocks correspondent & la somme de ces différen-

tes valeurs obtenues (tabl. 1).

On constate que le stock de phosphore total est plus &levé dans la zone la plus
proche du Delta du Rhdne, mais cette différence est due a la teneur plus é&levée
en phosphore apatitique lorsqu'on s'approche de la zone d'apport, 1'embouchure

du Rhone.

Le stock en O-P est par contre plus élevé & L 16 qu'a L 14. Le stock de NAI-P
est, lui, similaire dans les deux zones.

Il est & relever que les variations saisonniéres des stocks sont comprises entre
5 et 10 %, ce qui est de l'ordre de la précision des méthodes utilisées.

La valeur des stocks obtenue en 1984 confirme (dans les zones étudiées) les es-
trimations &tablies en 1981 par DOMINIK et al. (1982), soit environ 6'900 tonnes
de phosphore total et 2'800 tonnes de phosphore inorganique non-apatitique
(NAI-P) dans les cing premiers centimétres du sé&diment. Dans les deux zones é&tu-
diées, le stock de phosphore organique (O-P) est dtenviron 20 % plus faible que
celui du NAI-P.

PHOSPHORE DANS L'EAU INTERSTITIELLE

L'&volution du phosphore dissous dans l'eau interstitielle des différentes ca-
rottes est représentée a la figure 7.

Dans toutes les carottes, on remarque des teneurs maximums vers 3 & 5 centimé-
tres de profondeur et un net gradient négatif vers l'interface eau-sédiment.
Ceci met tré&s clairement en &vidence les phé&nomé&nes de dissolution du phosphore
particulaire dans la zone réductrice et la diffusion de ce phosphore dissous
vers la surface (avec adsorption/précipitation dans le ou les premiers centimé-
tres du sédiment ou diffusion dans l'eau surnageante).

Ces phénomé&nes de mobilisation et de migration ont &té& bien mis en &vidence en
milieu marin (KROM et al., 1981l) et en milieu lacustre (CARIGNAN et al., 1981,

1985) .

Pour 1l'estimation du gradient de concentration en phosphore dissous (%%), on
utilise la valeur obtenue dans l'eau interstitielle la plus proche de
1'interface (0-~1 cm) et la valeur du prélé&vement dans 1'eau surnageante (1 cm)
considérée camme concentration & 1'interface (LERMAN 1979). En effet, le coef-
ficient de diffusion &tant beaucoup plus &levé (plusieurs ordres de grandeur)

et par conséquent le gradient de concentration beaucoup plus faible dans 1l'eau
surnageante gue dans l'eau interstitielle, on peut estimer que la valeur & un
centimétre en-dessus du sé&diment est identique & celle de l'interface (sé&diment-
eau) .

T1 faut toutefois relever que la détermination du gradient de concentration (QQ)
est fonction de la méthodologie actuellement & disposition qui ne permet pas a
d'avoir une valeur de dz plus petite que 0.5 &8 1 cm. Le gradient que 1'on déter-—
mine est un gradient minimum.

Dans les deux sites on constate une nette &volution saisonniére des concentra-
tions en phosphore dissous pré&s de l'interface eau-sédiment. Lorsque les con-
ditions sont les plus oxiques (fig. 8 et tabl. 2), aprés le brassage hivernal
(carottes L 14-2 et L 16-2), le gradient de la teneur en phosphore dissous en-
tre le premier centimétre dans l'eau interstitielle et 1l'eau surnageante est
minimum : env. 0.2 & 0.4 mg . 17! . em™! . Par contre, en automne, aprés les deux
explosions planctoniques et lorsque la teneur en oxygéne dissous dans l'eau du
fond du lac est minimum, ce gradient est maximum et environ dix fois supérieur
3 celui du mois de mai : L 14-3; env. 2.8 et L 16-3 : env, 3.2 mg .1 ! .cm™!

En hiver, (L 14-1 et L 16-1), avant le brassage, ce gradient & l'interface est

d'environ 1.0 & 1.4 mg .17} .em™1 .

Les valeurs des concentrations dans l'eau interstitielle et les gradients sont
plus élevés que ceux déterminés dans plusieurs sites du Léman par CHASSAING
(1982) . Au point SHL 2, NEMBRINI et al., (1982) avaient obtenu en octobre 1979
et avril 1980 des gradients variant entre l.4.et 0.7 mg .17! . em™! et RAPIN et
NEMBRINI (r&sultats non publids) en octobre 1982 de 0.9 mg .17 Lemml,
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Il faut relever que lors des échantillonnages en 1984, un maximum de précautions
a été pris pour éviter l'oxydation des sédiments et de l'eau interstitielle pen-
dant les manipulations.
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Fig. 7 : Teneurs en phosphore dissous dans 1'eau surnageante et dans 1'eau
interstitielle, stations L 14 et L 16.
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Fig. 8 : Evolution de la teneur en oxygéne dissous & 1 métre au dessus du

fond au point SHL, en 1984 et du flux de phosphore dissous &
1'interface sédiment-eau au 2 sites (L 14 et L 16) A& trois périodes

de 1'année.

TABLEAU 1 - Stocks de phosphore total, de NAI-P et de O-P dans les cing
premiers centimétres des sé&diments

P tot NAI-P o-p
mg/cm? mg/cm? mg/cm?

L 14-1 0.835 0.216 0.123

L 14-2 0.880 0.199 0.160

L 14-3 0.714 0.168 0.135

L 14 moyenne 0.810 £ 0.07 0.194 £+ 0.02 0.139 £ 0.015

L 16-1 0.722 0.186 0.198

L 16-2 0.646 0.169 0.165

L 16-3 0.721 0.205 0.178

L 16 moyenne 0.696 + 0.035 0.187 + 0.015 0.180 + 0.014

TABLEAU 2 - Teneurs en oxygéne dissous mg/l dans l'eau & environ 2 métres
au-dessus du sédiment lors des trois campagnes de carottage

1 2 3
29,02,1984 23.05.1984 15.10.1984

L 14 5.4 7.6 < 6.2

L 16 4.5 6.7 4.2
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FLUX DE PHOSPHORE A L'INTERFACE

Le flux net & travers l'interface sé&diment-~eau (FZ

O) peut &tre décrit de la ma-
nidre suivante (LERMAN, 1979)

= -2 -1
Fz=o Fd + Fa + FS (g .cm . an )

avec le flux dd 3 l'advection dans l'eau interstitielle :

et avec le flux dG & la sé&dimentation

] s s
avec : ¢ = porosité
C = concentration en solution
%% = gradient de concentration
D, = coefficient de diffusion (cm2 . an 1)
CS = concentration du solide
U, = taux de sédimentation (g .cm 2 .an 1)
U = taux d'advection dans l'eau interstitielle (cm . an™!)
z = profondeur dans le sédiment (cm)

Le calcul du flux 4G & l'advection, dans les deux sites étudiés, donne des va-
leurs extrémement faibles : env. 1073 mg .m~2 . 3! ., Par conséquent, ce flux
peut &tre négligé et le flux net & l'interface devient :

+

Il est possible d'estimer le flux de phosphore dissous, dis & la diffusion mo-

léculaire, &8 l'interface sé&diment~eau
Fd (z=0) = = ¢ D =

Pour déterminer ce flux, il faut donc connaitre le gradient de concentration a
1'interface, le coefficient de diffusion dans le sé&diment et la porosité.

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, la précision du gradient de con-
centration est fonction de la résolution verticale (dz) pour les concentrations.
Le choix du coefficient de diffusion est également critique. On prend un coeffi-
cient composite tenant compte de la variation de la mobilité en fonction des
formes chimiques du phosphate (Poa', HPOﬁ‘, H,PO;, etc...) en solution dans

l'eau interstitielle, corrigé pour la température et la tortuosité

.o
D = D¢

S 62
Dg® = coefficient de diffusion moléculaire & 5°C

[} = tortuosité



92

Dys © 2= 7.5 ., 1076 om?.sec’!
LI et GREGORY, 1974)

cm? | sec !

1k
=N
(=
—
o
(2]

Dsg ©

Pour des sédiments de haute porosité&, le facteur correctif pour la tortuosité
(62) varie de 1.4 & 1.8 (BERNER, 1980).

KROM et BERNER (1981) avaient déterminé, pour des sédiments marins & l2°C et
avec une porosité de 0.65, un coefficient de diffusion (Dg) de 2.45 cm?, sec” 1.

En tenant compte des différentes corrections, on obtient comme coefficient de
diffusion dans le sé&diment :

D, = 2.2 & 2.8.1078% cm? , sec”!?

N'ayant pas de valeur mesurée de la tortuosité dans ces sédiments du Léman, nous
retiendrons une valeur intermédiaire du coefficient de diffusion

D = 2,5 . 108 cm? . sec’ !

Les estimations des flux de phosphore dissous & l'interface, aux points L 14 et
L 16 & trois périodes de l'année 1984, sont reportées dans le tableau 3.

Le flux est maximum en automne aprés les deux explosions planctoniques et mini-
mum au printemps aprés le brassage hivernal des eaux. On constate une nette re-
lation entre le flux de phosphore dissous & 1'interface sédiment-eau et la te-
neur en oxygéne dans les eaux (SHL 2) & 1 métre du fond (fig. 8). En-dessous

d'une certaine valeur de l'oxygéne dissous (% 5 mg/l & 1 mé&tre au-dessus de
1'interface) le flux augmente trés fortement.

En automne, lorsque le flux est maximum, on observe une augmentation de la te-
neur en phosphore total dans les eaux du fond & SHL 2 (fig. 9), confirmant bien
cette remobilisation maximum du phosphore contenu dans le sé&diment.

En tenant compte des variations de 1l'oxygéne dissous au fond du lac (fig. 8),
il est possible d'estimer un flux de diffusion moyen pour l'ensemble de 1'année
1984 : soit environ 3.5 mois avec le flux déterminé en octobre (O “ 4nmg .17,

4 mois avec le flux du mois de février (0O, 2 4 & 6 mg .171) et le reste de
1'année avec le flux obtenu lors de la campagne de mai (0, > 6 mg .17h)

L 14 : Fq moy. = 2.80 mg .m 2.3}

L 16 : F, moy. = 2.70 mg .m 2,31
En extrapolant ces résultats a la zone du fond du lac (profondeur supérieure
5 200 m : ~ 200 km2), on obtient environ 200 tonnes de phosphore r&généré en
1984.

I1 est &galement possible d'aborder le probléme du phosphore sédimentaire régé-
néré en estimant le flux du phosphore qui se sédimente et la quantité qui reste
réellement dans le sédiment.

A partir de résultats préliminaires obtenus & l'aide de trappes a sédiment par
1'Institut F.A. Forel au point L 14 en 1982-1983, il est possible de faire une
premiére estimation. Nous n'avons pour l'instant & notre disposition que les
résultats pour la période des mois d'aofit & novembre 1982, période qui repré-
sente le 45 % de la sé&dimentation annuelle.

Valeurs & 2 métres en-dessus du sédiment (GIOVANOLI et al., résultats non pu-
bliés) :

POINT L 14

taux de sédimentation : 0.77 mg .cm 2 .31
concentration en NAI-P : 404 mg/kg
concentration en O-P : 190 mg/kg

r  {(NAIP-P) + (O-P) : 594 mg/kg
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Fig. 9 : Evolution de la teneur en phosphore total au point SHL,

et dates des 3 campagnes de carottage.



94

On peut admettre que ces 10 & 15 derni&res années (& l'exception de 1976), la
sédimentation de phosphore n'a gque peu varié. En effet, la teneur du phosphore
apatitique (forme tr&s peu mobile) dans les trappes et dans les carottes est
identique; quant & la biomasse, ellea &té relativement stable (variation < 20 %)
(BALVAY et al., 1984) et les estimations de la sédimentation nette en phosphore
dans le Léman (FAHRNI et RAPIN, 1984) & l'aide de modéle bilan montrent une cer-
taine stabilité.

A environ 6 4 7 cm (env. 1970) dans le sédiment la concentration en NAI-P + O-P
n'est plus que de 180 mg/kg; donc environ le 70 % du NAI-P + O-P qui sédimente
est remobilisé.

En utilisant les valeurs obtenues dans les trappes pour la période &tudiée, on
obtient un flux sédimentaire (FS) de :

= 3.11 mg.m 2.3 !

!
=2
=
o
!
Lae)
i

1.46 mg .m 2.3 1!

!
?
L]

I

F (NAI-P)+{(0-P)= 4.57 mg .m 2 .3 !

dont environ le 70 % est remobilis&, soit un flux de - 3.2 mg .m 2 .3 }. Ces

valeurs pourront &tre précisées pour toute 1l'année lorsque le projet d'étude
de la sé&dimentation de la plume du Rhdne sera terminé (GIOVANOLI et al., Ins-
titut F.A. Forel).

Il est toutefois A relever que l'on trouve des valeurs trés proches du flux de
remobilisation en prenant deux méthodes différentes pour estimer celui-ci.

.

TABLEAU 3 ~ Gradient de concentration et flux de phosphore dissous a

1t'interface sé&diment-eau. Porosité du sédiment (0 - 1 cm)
g% 3 1'interface Fd (z=0) Porosité Date de
0-1 cm prélévement
mg .11, am ! mg.m2 .3 ! ¢

L 14 -1 1.37 2.72 29.02.84
L 14 - 2 0.39 0.77 25.05.85
L 14 - 3 2.717 5.50 0.92 15.10.84
L 16 -1 0.98 1.99 29.02.84
L 16 = 2 0.23 0.47 25.05.84
L 16 - 3 3.18 6.45 0.94 15.10.84




4, CONCLUSIONS

L'évolution des teneurs en mercure dans les sé&diments montre deux épisodes
de contamination : 1920-1940 et au début des années 1970. Les forts rejets
de mercure dans le Haut-Rhbne en 1980-1981 ne se marquent pas dans les sé-
diments superficiels.

Le stock moyen de phosphore potentiellement mobilisable (2'800 tonnes de
NAI-P) dans les cing premiers centimétres du sédiment, déterminé par DO~
MINIK et al. (1982) lors de la campagne de la Commission internationale
1981, est confirmé dans les deux zones étudiées.

Les gradients de concentration et les flux dediffusion de phosphore dissous
& 1l'interface sédiment-eau varient au cours de l'année et sont fonction de
la teneur en oxygéne dissous au fond du lac.

En extrapolant les valeurs du flux de diffusion moyen de phosphore dissous i
la zone profonde du lac (profondeur > 200 m), on obtient environ 200 ton-
nes de phosphore sédimentaire régénéré en 1984.

. Les premiers résultats des trappes 3 sédiments indiquent qu'environ 70 3%
du phosphore inorganique non-apatitique (NAI-P) et du phosphore organique
(O-P) sé&dimenté au fond du lac est remobilisé. Il est & relever que les
teneurs en NAI-P et O-P dans le matériel se sé&dimentant sont beaucoup plus
€levées (> 4 fois) que dans les suspensions apportées par le Rhdne. Il sem-
ble donc qu'une grande partie de ce phosphore régénéré depuis le sédiment
se refixe aux particules en suspension.
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ETUDE DES AFFLUENTS DU LEMAN ET DE SON EMISSAIRE
CAMPAGNE 1984

PAR

ALAIN ORAND

INSTITUT DE LIMNOLOGIE., THONON-LES=BAINS

RESUME

Depudis 1981, Les nechenches de La Commission inteanationale poun La profection des
eaux du Leéman contre La polluiion heposent sun L£'@tude du Rhone amont, de La Dranse,
de La Venoge et de L'Aubonne au Zitre d'affluents principaux et du Rhéne a Gendue en
tant qu'émissaine.

A pantin des données de £'analyse des constituants chimiques de 2'eau, et La mesune des
deébits des ndivitnes, on effectue Le caleul des fLux annuels.

Parn rapport a L£'annde 1983, et malgré un débit moyen annuel ingénrieun, on note une
augmentalion des apports en azote mindral total, en azote onganique et en chlorunes,
Parn coninre, on enregisine une baisse sensible des apports en phosphore total et so-
Luble.

Le napport fadit encore mention de bilans partiels pourn Le carbone ongantique Lotal et

dissous, La silice, Les sulfates, Le caledlum, Le magnésium, Le sodium, Le potassdium,

Le zinc, Le plomb, et Le culunre

Tous ces eléments sont nelativement stables, a Llexception du zinc pourn Lequel on no-
te une augmentaiion de 35 Zonnes [Rhéne seul).

1. GENERALITES

Les &tudes réalis@es en 1984 sur les affluents du Léman et de son émissaire sont
a4 quelques détails pré&s semblables & celles entreprises lors des années antérieu-
res.

Les affluents pris en compte sont, cbté Suisse, le Rhéne amont, la Venoge et
1'Aubonne et coté Frangais, la Dranse. Pour les exportations, 1l'unique émissai-
re du Léman est le Rhdéne aval 3 Gendve. Pour ce dernier, les débits journaliers

sont soustraits de ceux du Rhéne i Chancy en dé&duisant le débit de 1'Arve par 1la
formule Q Rhdne = 0.97 x Q Chancy - Q Arve.

Les quatre affluents principaux sont &quipés de limnigraphes et de préleveurs
d'eau fonctionnant en continu et permettant d'obtenir un &chantillon d'eau re-
présentatif du volume &coulé et de la charge ré&elle transporté&e. La périodici-
té des analyses est hebdomadaire dans le cas de la Dranse, la Venoge et 1'Au-
bonne et bimensuelle pour le Rhéne amont (Porte du Scex) et l'émissaire & Gené-
ve.

En ce gui concerne les prél&vements des &chantillons destinés aux analyses, une
remarque s'impose. Bien qu'a priori, compte tenu de la stabilité des eaux du
lac, il n'apparaisse pas nécessaire de procéder, & 1'émissaire, & un &chantil-
lonnage en continu identique & celui des affluents principaux, le fait méme de
prélever l'&chantillon manuellement, en bordure d'un qual, introduit de grandes
variations de concentration.
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Par exemple, un rapport de

B 10 entre les analyses en NH, du 11 et du 23 janvier
1.5 entre les analyses en PO, du 1l et du 23 janvier

7 entre les analyses en PO, du 7 et du 20 aoit,

Un préleveur séquentiel placé & proximité d'une des piles d'un pont et dont la
prise d'eau serait immergée au sein de la veine fluide permettrait d'éviter ces
inconvénients et rendrait homogé&ne les calculs de bilans sur l'ensemble des af-
fluents et émissaire.

Toujours dans un souci d'homogéné&ité des méthodes de calculs, nous avons procé-
dé de fagon identique pour l'ensemble des riviéres considérées.

Les apports reposent sur des concentrations hebdomadaires ou bimensuelles et
des débits correspondants selon la formule suivante

n
L

T annuel = ci . Qi

Les concentrations moyennes annuelles sont pondérées par les débits selon la
formule

n

% ci . Qi
C moy = e

n .

;g 9

1

Les &chantillons étant prélevés manuellement tous les 15 jours pour le Rhdne &
Gendve, nous avons procédé&, pour l'8missaire, & une comparaison entre les deux

méthodes de calcul :

n
D) o n

Tan.- LSt Qi et Tan.= ¥ Ci Qi
n 7 3

les Bcarts des bilans ainsi calculés sont de

. + 0.3 % pour le phosphore total
. - 4.9 % pour l'azote minéral total
. - 6.7 % pour les orthophosphates

~ 0.4 % pour les chlorures.

DEBITS DES AFFLUENTS ET DE L'EMISSAIRE

La somme des débits moyens annuels des quatre affluents considérés est de 191
m3/s valeur tr&s en retrait des débits des années précédentes (240 m3/s en 1983).
Nous constatons une évolution identique des débits de la Dranse (19.6 contre

21.7 m3/s) et de 1'Aubonne (5.9 contre 6.5 m3/s). Quant & la Venoge, son débit
moyen est sensiblement le méme (5.3 contre 5.2 m3/s en 1983) (figure 1).

REPARTITION DES DEBITS

En % des apports totaux, on note une baisse des apports du Rhéne amont et une
légére augmentation des autres apports

Répartition du débit des affluents en %

1982 1983 1984
Rhéne amont 85.9 86.0 83.9
Dranse 8.9 9.1 10.2
Venoge 2.4 2.2 2.8
Aubonne 2.8 2.7 3.1
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Le débit moyen & l'émissaire est de 221 m3/spour 1'année considérée, valeur in-
férieure & celle de 1983 (268 m3/s).

Le Rhéne, aprés son confluent avec l'Arve, a un débit de 309 m3/s, 1'Arve parti-
cipant pour 78.8 m3/s.

m3ss[ 1 T I ¥ T I T I I T I I T ] T T T
300 -
250 \\ i
FHE T ﬁﬁﬁg \\
200 - .
150 | 4
100 |- -
{1 Venoge + Aubonne
i Dranse
50 r E Rhéne, embouchure ]
e Epnigsaire, Rhone GE

Therol T T mensl b LT sl T T

Fig.1: Debits moyens annuels

APPORTS ANNUELS ET COMPOSITION DE L’'EAU DES AFFLUENTS

AZOTE MINERAL ET ORGANTQUE

Les apports en azote minéral total (sommes des trois formes de 1'azote nitreux,
nitrique et ammoniacal) s'élévent & 5'111 tonnes en 1984 en augmentation de 224
tonnes par rapport & 1983. Les proportions des rividres affluentes par rapport
au total des apports restent sensiblement identiques avec une augmentation de

1.4 % pour la Venoge et une diminution de 0.6 % pour 1'Aubonne.

Apports en azote minéral total

1980 1981 1982 1983 1984
Apports totaux en
tonnes 4'930 4'439 4'883 4'887 5'111
Apports en %
Rhéne amont 76.9 69.9 72.7 76.6 75.7
Dranse 8.1 9.9 7.7 6.7 6.8
Venoge 8.7 13.8 13.2 10.7 12.1
Aubonne 6.3 6.4 6.4 6.0 5.4
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Compte tenu du fléchissement des débits depuis 1982 (environ 25 %), le maintien
ou la légédre augmentation des apports en azote minéral total (figure 2) corres-
pond a une augmentation sensible des concentrations moyennes pondérées qui pas-
sent de 0.61 mg/l en 1982 & 0.65 mg/Ll en 1983 et 0.84 mg/l en 1984.

tonnes N/an

l1g707 | I 1 19751 T I I T1ag0" T T T T1985!
I SEEER Venoge + Aubonne, apports annuels  EEEEEE SOLDES ANNUELS
7000~ 1 Dranse, apports annuels DES BILANS B

Rhéne, Porte du Scex, apports annuels
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2000
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60001~ -
11970 ] | ] 11975 ) | i | 11980 i I I 118851

tonnes N/an

Fig.2 : Apports, pertes, bilans annuels pour
l'azote minéral total

Quant aux exportations, elles sont en baisse continue depuis 1980 et atteignent
2'864 tonnes en 1984 contre 3'725 en 1983 et 4'150 tonnes en 1982. Les soldes des
bilans croissent conjointement, de négatifs en 1981 puis de 1'160 tonnes en 1982
ils ont atteint 2'247 tonnes cette année.

Cette évolution défavorable est surtout due & l'azote ammoniacal (figure 3) dont
la somme des apports a augmenté de 264 tonnes en deux ans alorsque la situation
restait stable voire légé&rement plus favorable pour l'azote nitreux et nitrique.
Cette situation est aggravée par la diminution des exportations qui passent suc-
cessivement de 500 tonnes & 300 tonnes puis & 220 tonnes de 1982 & 1984. La bais-
se est aussi nette pour l'azote nitreux dont le bilan & l'émissaire passe de 60

tonnes en 1983 & 36 tonnes en 1984 (figure 4).

La stabilité observée dans 1'é&volution des apports en nitrates, 1'année dernie-
re, stabilité depuis 1975, ne s'est pas démentie cette année (figure 5). L'écart
4 la moyenne des dix ans (4'285 tonnes) est de 2.3 % (4'388 tonnes en 1984).

Sur le plan des concentrations moyennes annuelles pondéré@es en azote minéral to-
tal, 1'Aubonne reste stable (1.46 mg/l contre 1.43 mg/l en 1983) alors que l'on
note une augmentation sensible pour le Rhéne (0.76 mg/l contre 0.58 mg/l en 1983},
augmentation un peu moins forte pour les deux autres affluents : Dranse 0.56 mg/1
contre 0.48 mg/l en 1983, Venoge 3.67 mg/l contre 3.19 mg/l en 1983.
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Fig.3: Apports et pertes en azote ammoniacal
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L'azote organique n'est déterminé que dans les échantillons prélevés au Rhdne a
ia Porte du Scex et & la Dranse. Des résultats annuels exprimés en tonnes il res-
sort une relative stabilité de ces apports qui sont en 1984 trés voisins de la
moyenne des huit derniéres années

2'314 tonnes pour le Rhéne (moyenne 2'308 tonnes)

. 175 tonnes pour la Dranse (moyenne 169 tonnes) .

Cette constatation doit &tre corrigée par le fait que, bien gue moyens, ces ap-
ports en azote organigue ont augmenté de 43 % pour le Rhéne en deux ans et de
la méme proportion pour la Dranse en un an.

Apports en azote organigque en tonnes N/an

Année Rhéne Dranse
1977 1'704 203
1978 37180 165
1979 2'618 189
1980 2'688 165
1981 2'396 179
1982 1'621 155
1983 1'942 123
1984 2'314 175

pour 1'azote total (figure 6), (sommes des formes inorganiques et organiques)

les bilans passent de 6'130 tonnes en 1983 3 6'706 tonnes en 1984. Ces résul-
tats montrent une augmentation nette depuis 1982 et nous retrouvons en 1984 des
niveaux comparables a ceux de 1978 et 1980. Les proportions d'azote organique
dans 1'azote total sont légdrement inférieures & la moyenne de huit ans pour

le Rhoéne et légérement supérieures & la moyenne de huit ans pour la Dranse,

Proportion d'azote organique

Année Rhéne Dranse
1977 32.6 30.9
1978 48.8 30.8
1979 43.0 36.3
1980 41.3 29.0
1981 43.6 29.8
1982 33.3 29.7
1983 34.1 27.8
1984 37.4 33.3

Moyenne 39.3 30.9
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PHOSPHORE SOLUBLE ET PHOSPHORE TOTAL

Pour les définitions de ces éléments, nous renvoyons le lecteur au rapport de la
campagne 1983 (page 107). Ils y sont clairement définis. En particulier, nous
continuerons & appeler phosphore organique et particulaire la différence entre
phosphore total et phosphore soluble.

Aprés 1'augmentation des apports en phosphore total en 1982 nous avons assisté

34 une premiére diminution de ces apports en 1983 (-~ 13 %) diminution confirmée

en 1984 avec - 30 %. De 1983 & 1984, ces fléchissements des apports sont nets

en ce qui concerne le Rhéne amont et la Dranse avec respectivement - 242 tonnes
et 47.5 tonnes de phosphore; les bilans de 1'Aubonne et de la Venoge n'ont pas

pour cet élément sensiblement évolué (figure 7)

Bilan du phosphore total en tonnes P/an

1980 1981 1982 1983 1984
Rhéne amont 653.7 611.4 812.6 713.4 471.4
Dranse 175.4 146.1 114.3 118.0 70.5
Venoge 53.9 46 .4 63.3 33.8 40.0
Aubonne 30.7 16.8 24.1 17.3 15.5
Apports 4 affluents 913.7 820.7 1'014.3 882.5 597.4
Exportation par 631.6 627.3 593.6 526.2 440.5
1'émissaire
Solde partiel du bilan 282.1 193.4 420.7 356.3 156.9

Les débits plus faibles en 1984 gu'en 1983 ont accentué cette diminution des ap-
ports en phosphore total.

Si nous considé&rons le cas de la Dranse, nous constatons une diminution specta-
culaire de ses apports en phosphore total de 1980 a 1984 et la tentation de met-
tre sur le compte de la dépollution cette amélioration est trés forte.

Rappelons tout d'abord que cet exemple n'est pas isolé, Sans remonter au-deld de
1970, on en rencontre deux autres sur deux années successives : 1970 et 1971 et
entre 1975 et 1976. De méme que pour ces deux périodes, la diminution des ap-
ports en phosphore total peut &tre mise au compte, pour partie, de la ré&duction
des volumes &coulés. Entre 1980 et 1984, cette baisse des volumes &coulés at-
teint 42 %.

Une explication complémentaire est donnée par le phénoméne de chasse lorsqu'une
crue importante survient aprés une longue période d'étiage. Ce phé&nomé&ne est net

sur les riviéres 3 caractére torrentiel tel le Redon ou la Dranse (voir rapport
"Pollutions d'origine diffuse").

Enfin, le dernier point, mais non le moindre, tient au fonctionnement de la re-
tenue du Jotty placée en aval des stations d'altitude (Morzine, Avoriaz, Les
Gets, Chatel, Abondance) et en amont du point de contrdle de la riviére. Pour
des raisons techniques de fonctionnement, la retenue doit é&tre vidée en partie
des sédiments accumulés pendant les périodes de crue. Ces chasses liées systéma-
tiquement aux crues provoguent 1l'évacuation des sé&diments qui, entre-temps, ont
piégé en partie du phosphore au fond de la retenue.

Aucune crue en 1984 n'a été d'un niveau suffisant pour permettre la chasse de la
retenue. Par contre, en 1980, les crues de février, juillet et octobre (vidange
décennale) ont permis ces opérations., C'est ainsi que la crue de 4 au 11 février
a amenéd 12.8 tonnes de phosphore, celle du 10 juin au 20 juillet, 53.7 tonnes et
celle d'octobre 21.4 tonnes. Pour comparaison de la méme péricde du 10 juin au
20 juillet, 1984 a amené 5.9 tonnes de phosphore total au lac.
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Concentrations moyennes annuelles pondérées
en phosphore total en mg P/1

1983 1984
Rhone amont 0.110 0.093
Dranse 0.173 0.114
Venoge 0.206 0.238
Aubonne 0.084 0.082
Rhoéne émissaire 0.055 0.063

Ce tableau comparatif de 1983 et 1984 confirme la baisse des apports en phospho-
re total pour le Rhdne amont dont les concentrations passent de 0,110 mg P/1 &
0.093 mg P/1 ainsi que pour la Dranse, 0.114 mg P/l en 1984 contre 0.173 mg P/1
en 1983, et la stagnation de ces apports pour 1'Aubonne (0.082 mg P/l en 1984
contre 0.084 mg P/1 en 1983) et enfin 1'augmentation de ceux-ci pour la Venoge
(+ 16 %)

Les apports en phosphore soluble des guatre affluents principaux ont eux aussi
sensiblement baissé (133.3 tonnes en 1984 contre 146 tonnes en 1983). La pro-
portion par rapport au phosphore total atteint 22 % en 1984 alors qu'elle n'é-
tait que de 16.5 % en 1983.

Les exportations par l'émissaire ont, elles aussi, diminué de 420 tonnes & 332
tonnes ce qui nous raméne, en ce qui concerne les orthophosphates, & des condi-
tions d'avant 1979 (figure 8).

Les flux en phosphore organique et particulaire suivent 1'évolution des apports
en phosphore total dont ils représentent 77.7 % en 1984. Les exportations par
1'émissaire (108.9 tonnes en 1984) n'ont pratiquement pas changé (100 tonnes en
1983) du fait de la baisse des débits et bien que les concentrations pondérées

aient augmenté, passant de 0.010 mg P/l en 1983 & 0.016 mg P/l en 1984 (figure 9).
tonnes P/an
I]g-;rol | T I ”975' I I I 11980' I I [ llgasl
1600 ; -
. [APPORTS Venoge + Aubonne i
1400 1 1 Dranse N

Rhéne, embouchure

12001 SOLDES DES

BILANS ANNUELS

1000~

‘2:‘.&«"4 a
o R

400~

oe AV aSY
5

SEONEOEOIRON,
3%

<3RsSLos:
oSy caxasko)
PSR
AT RIAL A

2AvrY:

200

400

600

PERTES Emissaire, Rhéne Genéve

800}~ -1
11970 ] ] | 11975} i ! ] 11980 | ] 1 11985

P/an

tonnes

Fig.7 : Apports, pertes, bilans annuels pour
le phosphore total



10¢

tonnes P/an
It Iy ety I I IR I U R ENS SR R B
12004~ . ; S N
] APPORTS EREZERY Venoge + Aubonne ]
ook - - {7 Dranse N
Rhone, embouchure ]
800

600

400

200

200

400

6001~

[PERTES]

| 1 | ! | | | | ] ] | i ] |

Emissaire, Rhéne Genéve

tonnes P/an

Fig.8: Apports et pertes en ortho-
phosphates
tonnes P/an
A I L

1400 |~

L I APPORTSI ] Venoge + Aubonne
1200 - [ Dranse

N Rhéne, embouchure
1000

800

600
400

200

19701

of
200
ol
GOOi 7 7

I Emissaire, Rhdne Genéve
800~

| | J ] | } ] ] | | | ! I | |

l1985]

tonnes P/an

Fig.9 . Apports et pertes en phosphore
organique et particulaire



107

CHLORURES

Le bilan des chlorures (figure 10) montre une &volution qui s'aggrave d'année en
année depuis 1981 et cela malgré le fléchissement des débits. En 1980, les ap-
ports des quatre affluents principaux sont passés de 32'600 tonnes, en 1981 &
34'900, en 1982 & 37'300 pour atteindre plus de 39'000 tonnes en 1984. Les ex-

portations par l'émissaire continuent de diminuer depuis 1982.

Au niveau des concentrations pondérées, nous obtenons 6.6 mg Cl/l pour le Rhdne
amont, 3.6 mg Cl/1 pour la Dranse, 4.4 mg Cl/1 pour 1l'Aubonne et enfin 16.1
mg Cl/1 pour la Venoge. Le Rhéne & l'émissaire demeure & 4.7 mg Cl/1.
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POTASSTUM

Ces apports ne sont mesurés que pour le Rhéne amont et la Dranse. Globalement,
ils sont de 6'719 tonnes K/an ce qui les maintient & un niveau légérement infé-
rieur & celui des années pré&cédentes. On constate une diminution ré&guliére des

apports en cet élément depuis 1981 (figure 11).
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CARBONE ORGANTQUE

Pour l'année 1984, les concentrations pondérées en carbone organique s'établis-
sent comme suit, exprimées en mg C/1l :

1982 1983 1984
Carbone organique dissous
Rhéne amont 1.14 1.02 0.97
Carbone organique total
Rhéne amont 2.36 2.73 2,56
Dranse 1.13 1.21 -
Rhéne émissaire 1.72 1.59 1.35

Les comparaisons d'une année sur 1'autre sont malaisées, les concentrations
moyennes 1982 et 1983 é&tant des concentrations moyennes arithmétiques et 1984
des concentrations moyennes pondérées par les débits.

Au niveau des bilans, nous obtenons les résultats sulvants en tonnes C/an

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Carbone organique
dissous

Rhdéne amont 5050 5400 6870 6520 7780 6800 4900

Carbone organique
total

Rhoéne amont 12600 13900 17800 17300 - 18650 13000
Emissaire 15500 18000 13000 15700 {1 16530 13500 9400

En carbone organique dissous et total, les apports par le Rh&ne et les exporta-
tions par l'émissaire diminuent depuis 1982. Le solde partiel des bilans demeu-
re positif et relativement stable abstraction faite de l'activité propre du lac.

SILICE
Pendant la période 1982-1984, il Yy a eu peu d'évolution des concentrations moyen-~

nes annuelles en silice. Pour 1984, les moyennes annuelles sont pondérées par les
débits.

Concentrations en silice mg 8i0,/1

1982 1983 1984
Rhéne amont 3.24 3.23 3.30
Dranse 3.63 3.85 3.21
Venoge 4,72 4.38 4.69
Aubonne 3.25 3.25 2.83
Rhéne émissaire 1.27 0.88 0.77

En rapport avec la diminution des débits, les bilans annuels exprimés en tonnes
5i0; sont en nette diminution sauf pour la Venoge.
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Apports annuels en silice tonnes $i0,/an

1981 1982 1983 1984
Rhéne amont 21'000 20'640 20'260 16'770
Dranse 2'230 27620 2'440 1'990
Venoge 800 900 640 790
Aubonne 680 700 520 530
Total affluents 24'710 24'860 23'860 201080
Emissaire 12'070 12'220 71480 5'360

Le fléchissement est identique pour les exportations gui ont diminué de plus de
moitié depuis 1982. Le solde des bilans reste nettement positif pour le lac d'en-
viron 14°'700 tonnes en 1984.

SULFATES

Les sulfates ne sont déterminés que dans les &chantillons d'eau prélevés au Rhd-

ne & la Porte du Scex et & la Dranse.

Ces apports en sulfates, stables depuis 1980, subissent un net flé&chissement en
1984, en rapport avec la diminution des débits.

Apports en sulfates tonnes S0,/an

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Rhéne amont 258'500 | 275'400| 323'800 | 303'700| 314'800 | 308'500 | 269'800
Dranse 34'000 34'600| 34'600 30'2001 34'000 35'400 30'800

Les concentrations moyennes pondéré&es sont transcrites dans le tableau suivant
pour les trols derniéres années.

Concentrations ensulfates en mg SO4/1

1982 1983 1984
Rhéne amont
noyenne 44,0 47.5 53.2
minimum 28.0 28.0 30.0
maximum 82.2 92.0 85.0
Dranse
moyenne 42,2 51.7 49.8
minimum 22,0 22.0 19.5
maximum 174.0 158.0 160.0

Malgré une fourchette entre valeur minimale et maximale plus étendue pour 1la
Dranse, les valeurs moyennes pondérées sont sensiblement identiques pour les
deux affluents.
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CALCIUM

Par rapport & 1983, les apports en calcium du Rhéne et de la Dranse sont en net-
te régression. On retrouve en 1984 les conditions des années 1978 en 1979. Les
fléchissements des débits en 1984 sont & prendre en compte dans l'explication

de cette régression. Les concentrations moyennes annuelles pondérées par les dé-
bits sont de 41.1 mg Ca/l pour le Rhéne (25.7 & 54.1 mg Ca/l) et de 66.7 mg Ca/l
pour la Dranse (50.0 & 112 mg Ca/l).

Apports en calcium, tonnes de Ca/an

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Rhéne amont 221'000| 228'000 | 277'000 | 281'000| 271'000 | 240'000| 208'000
Dranse 47'000} 47'000| 50'000 45'000f 51'000 46'000 41'000
MAGNEST UM

Les concentrations moyennes annuelles pondérées des eaux du Rhéne amont et de la
Dranse en magnésium s'@lé&vent respectivement & 5.3 mg Mg/l et 8.2 mg Mg/l. Les
bilans annuels en cet &lément pour ces deux riviéres fléchissent depuis 1980 et
atteignent 27'000 tonnes et 5'100 tonnes pour l'année 1984,

Apports en magné€sium tonnes de Mg/an

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Rhéne amont 30'000 27'500 | 347400 30700 | 30'900 | 28'600 27'000
Dranse 6'100 57700 6'100 5'300 6'100 5'600 51100
SODTUM

De méme que pour les sulfates, le calcium et le magnésium, le sodium n'est ana-
lysé que dans le Rhéne amont et la Dranse. En 1984, les concentrations moyennes
annuelles pondérées s'élévent & 4.8 mg Na/l pour le Rh&ne et 2.1 mg Na/l pour
la Dranse. Les flux, quant & eux, ils sont tré&s comparables & ceux des années
précédentes,

Apports en sodium en tonnes de Na/an

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Rhéne amont 21'400 | 22'000 24'200 | 21'400 22'600 | 24'100 24'200
Dranse 1'500 1'400 1'600 1'500 17480 1'340 11330

CUTVRE, ZINC ET PLOMB

Ces &léments ne sont dosés que sur les &chantillons du Rhéne & la Porte du Scex.
Par rapport aux années précédentes, on note une diminution des apports en cuivre
depuis 1982 et en plomb depuis 1981. La situation est inverse pour le zinc dont
les apports ont &té multipliés par 2.5 depuis 1981,

Apports en cuivre, zinc et plomb, en tonnes/an

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Cuivre 17.0 27.7 23.6 28.6 39.5 24.5 20.2
Zinc 77.6 97.9 126.0 85.0 142.3 182.5 217.3
Plomb 9.8 15.2 23.4 22.8 19.0 14.6 10.0
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CONCLUSIONS

L'étude des affluents du Léman a porté en 1984, comme pour les années précéden-
tes, sur le Rhéne amont (Porte du Scex), la Dranse, la Venoge, 1'Aubonne et sur
1'émissaire, le Rhéne & Gend&ve. Selon les résultats des études antérieures ces
quatre affluents représentent un peu moins de 90 % de la somme des débits de
l'ensemble des affluents au Léman.

Pour 1984, l'ensemble de ces affluents a amen& un débit de 191 m3/s, nettement
inférieur & celui de l'année 1983 (240 m3/s). Le dé&bit moyen annuel de 1l'émis-
saire est de 221 m3/s nettement en retrait des 304 m3/s de 1983.

Pour les &léments considérés comme déterminants dans les processus d'eutrophi-
sation du Léman, l'examen des bilans conduit aux conclusions suivantes

. Augmentation des apports en
- azote minéral total + 224 tonnes 4 affluents
- azote organique + 424 tonnes Rhéne + Dranse

. Par contre, on enregistre une diminution des apports des &€léments suivants

- phosphore total - 285 tonnes 4 affluents
- phosphore soluble - 13 tonnes 4 affluents
B Pour les autres &léments, l'évolution est la suivante

- chlorures 37'300 & 39'000 tonnes 4 affluents

- carbone organique total 18'650 & 13'000 tonnes Rhone

- carbone organique dissous 6'800 a 4'900 tonnes Rhone

- silice 23'860 & 20'080 tonnes 4 affluents
sulfates 343'900 & 290'600 tonnes Rhone + Dranse
calcium 286'000 & 249'000 tonnes Rhdéne + Dranse
magnésium 34'200 & 32'100 tonnes Rhd&ne + Dranse
sodium 25'440 & 25'530 tonnes Rhéne + Dranse
potassium 7'110 & 6'720 tonnes Rhdne + Dranse
zinc 182 & 217 tonnes Rhéne
plomb 14 & 10 tonnes Rhéne
cuivre 24 & 20 tonnés Rhéne

Les soldes des bilans du lac restent positifs pour toutes les formes de 1'azote,
le phosphore total, le phosphore organique et particulaire, malgré une diminu-
tion importante des apports de ces deux derniers é&léments. Enfin, le solde des
chlorures redevient positif.
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En 1984, deux importantes stations ont &té mises en service en Haute-Savoie : Morzine
dans le bassin du Léman (28'000 habitants) et Chamonix dans le bassin de 1l'Axrve
(40'000 habitants). Ainsi que deux petites stations & Araches-Bourg en Haute-Savoie
(500 habitants) et Pougny-Gare dans 1'Ain (500 habitants).

Ces constructions portent le nombre total de stations d'épuration pour le bassin du
Rhdéne jusqu'a la frontiére de Chancy & 175, avec une capacité de 2'629'000 habitants.

Pour le bassin du Léman, ce sont 126 stations d'épuration pour une capacité de
1'845'000 habitants.

1. NOMBRE ET FREQUENCE DES CONTROLES

Le tableau 1 donne les dé&tails des contrbles effectués en 1984.

Le nombre des STEP contrdlées en conformité des recommandations de la Commission
internationale pour la protection des eaux du Léman (au minimum 4 analyses annuel-
les sur 24 heures) est inférieur en 1984 & celui de 1983 (tableau 2).

I1 faut donc, malheureusement, constater qu'en capacité prés du quart des stations
d'épuration n'est pas encore suffisamment contrdlé.

Cette carence dans le nombre des contrdles rendextrémement difficile une apprécia-
tion objective du fonctionnement de 1'épuration.

Faut-il admirer la station qui, selon trois prélévements instantanés, rejette de
l'eau & 2 mg/l de DBO et condamner celle dont le rejet, selon deux pré&lé&vements
instantanés, contient 118 mg/l DBOg. Et que dire de la station d'épuration con-

trdlée une seule fois dont le rejet est dix fois plus chargé que l'eau brute !

Le détail des contrdles et des résultats est donné dans les tableaux 6 & 21 par
canton et département.

2. RESPECT DES NORMES DE REJET ET RENDEMENT D'EPURATION

a. Pour les normes de pollution organigque (demande biochimique et demande chimi-
que en oxygéne DBO et DCO) les conclusions du rapport précédent peuvent &tre
reprises, & savoir que les normes de rejet en concentration sont tré&s généra-
lement respectées mais que les rendements d'épuration sont encore trop souvent
en-dessous de 85 %.

b. En ce quil concerne 1'élimination du phosphore, la majorité des stations prati-
quant la déphosphatation (94 % de la capacité habitants dans le bassin lé&mani-
que) fonctionne correctement et respecte les normes tant de rejet que de rende-
ment.
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TABLEAU 1 - Fréquence des contrdles effectués en 1984 sur les stations d'épuration

Stations d'épuration| Contrdlées sur 24 hi{l & 3 contrdles sur Non contrdlées

en service 4 fois et plus 24 h et contrSles

instantanés

Capacité Capacité Capacité Capacité
Nabre &jz. hab. | Nambre &jJ. hab., | Nombre &g. hab. Norbre &¢. hab.
HAUTE~SAVOIE 37 384'000 1 115'000 35 262'500 1 6'500
100 % 100 % 2.7 % 29.9 % 94.6 % 68.4 % 2.7 % 1.7 %
VAUID 60 691'685 46 677'520 13 13'165 1 1'000
100 % 100 % 76.7 % 98.0 % 21.7 % 1.9 & 0.6 % 0.1%
VALAIS 51 954'958 5 689'073 42 264'095 4 1'790
100 % 100 % 9.8 % 72.2 % 82.4 % 27.6 % 7.8 % 0.2 %
GENEVE 16 542'725 15 542'650 1 75 - -
100 & 100 & 94.0 % 99.9 % 6.0 % 0.1 % - -
AIN 11 55'700 - = 5 47'300 6 81400
100 % 100 % - - 45.0 % 85.0 ¢ 55.0 % 15.0 %
TOTAL 175 2'629'068 67 2'024'243 96 587'135 12 17'690
100 % 100 % 38.3 % 77.0 % 54.8 % 22.3 % 6.9 % 0.7 %

TABLEAU 2 - Evolution du nombre et de la capacité des stations contrdlées,
selon les normes

P Nombre de ies
Année stations % Capacité %
1979 57 38 1'205'000 54
1980 59 39 1'240'000 55
1981 78 49 2'071'000 86
1982 85 51 2'192'000 88
1983 85 50 2'186'000 85
1984 67 38 2'024'000 77
3. FLUX DE POLLUTION ET APPORTS AU LEMAN

Il a &té& possible de calculer les flux pour cent onze stations dont le débit est
mesuré.

La charge & l'entrée des stations a un peu augmenté par rapport & 1983 pour étre
sensiblement identique & celle constatée en 1982.
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DEMANDE BIOCHIMIQUE EN OXYGENE (TABLEAU 3}

En raison, d'une part de l'augmentation de la charge & l'entrée des stations et
d'autre part de la légére diminution du rendement d'é&limination total (89.8 au
lieu de 92.1 % en 1983), 1l'apport au Léman a passé de 2'026 tonnes/an a 2'623
tonnes/an en 1984,

TABLEAU 3 -~ Bilan des apports en DBOg des stations d'é&puration du bassin du Léman

Nombre de kg/3j Tonnes/an
stations entrée | sortie}éliminé | entrée [sortie fé&liming
Haute~Savoie 3 4827 1228 3599 1767 450 1317
Vaud ! 58 27588 3620 23968 10097 1325 8772
Valais 2 46 37253 2191 35062 13634 802 12832
Gené&ve 3 464 77 387 169 28 141
Ain 3 1 103 48 55 38 18 20
111 70235 7164 63071 25705 2623 23082

Rendement d'élimination total 89.8 %

,_.
]

sans la station de Roche

N
)

sans la station du Grand-St-Bernard
3 = sans la station de Ferney-Voltaire

PHOSPHORE TOTAL

Le tableau 4 donne les apports au Léman en phosphore total.

TABLEAU 4 - Bilan des apports en phosphore total des stations d'épuration
du bassin du Léman

Nombre de kg/j Tonnes/an
stations entrée § sortie Jéliminéjfentrée [sortie § &liminé
Haute-~Savoie 3 202.5 50.3 152.2 74.1 18.4 55.7
Vaud 59 1332.4} 205.0 1127.4% 487.6 75.0 412.6
Valais ! 46 828.9] 195.3 633.61 303.4 71.5 231.9
Genéve 3 25.7 6.1 19.6 9.4 2.2 7.2
Ain 2 1 10.9 9.1 1.8 4.0 3.3 0.7
112 2400.4 465.8 1934.6f 878.5 170.4 708.1

Rendement d'é@limination total 80.6 %

sans la station du Grand St-Bernard

sans la station de Ferney-Voltaire



L'évolution des bilans annuels est la suivante
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(en tonnes par an)

_ Quantité guantité quantité g
Annee & l'entrée au rejet éliminée d'élimination
1981 911 224 687 75.4
1982 900 186 714 79.3
1983 862 206 656 76.1
1984 878 170 708 80.6

Ces chiffres montrent une grande stabilité& dans les flux et &galement dans les

rendements d'épuration.

étre considérée comme significative.

APPORTS DIRECTS AU LAC DES SIX PRINCIPALES STATIONS D'EPURATION

Les apports directs des principales stations (Lausanne, Vevey, Montreux, Morges,
Pully et Thonon) ont &té calculés

cédents (tableau 5).

TABLEAU 5 - Apports directs au lac

de fagon identique & celle des rapports pré-

La diminution de la guantité de phosphore rejeté& ne peut

Lausanne

Vevey

Montreux

Morges

Pully

Thonon

TOC
tonnes
C/an

48

Phosphore
total
tonnes P/an

19.03

16.8

PO, 3"
tonnes
P/an

11.9

0.51

N, *
tonnes
N/an

63

55

43

59

93

NO,
tonnes
N/an

NO5
tonnes
N/an

25.3

12.0

10.4

DCO
tonnes
0s/an

2761

255

280

182

141

1739

DBOjs
tonnes
0,/an

60

104

31

37

c1l”
tonnes
Cl/an

3966

302

Débit
m3/jour

130'083

14'830

20'187

12'110

8'342

22'978
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Il y a une augmentation, en comparaison avec 1983, dans les tonnages rejetés spé-
cialement pour la charge organique et le phosphore total. Les flux se retrouvent
au niveau de 1982. L'évolution des rejets en phosphore total, depuis 1981, est

la suivante

1981 1982 1983 1984
Lausanne 20.8 19.5 11.8 19.0
Vevey 4.7 3.4 2.3 3.6
Montreux 8.7 4,2 2.5 4.7
Morges 4.0 3.9 3.7 1.5
Pully 1.8 1.2 0.8 1.2
Thonon 26.9 17.8 11.8 16.8
Total 66.9 50.0 32.9 46.8

Les rendements des stations vaudoises se trouvant constamment au-dessus de 85 %
et souvent autour de 90 %, il faut considérer que ces variations proviennent de
conditions indépendantes de leur exploitation et de leur fonctionnement. De plus,
le trés grand nombre de contrdles effectués (tous les 2 jours et méme quotidien-
nement) augmente certainement la représentativité des chiffres de 1984.

CHARGE QUOTIDIENNE PAR HABITANT

CHARGES HYDRAULIQUES

Cette charge est toujours trés variable d'une station & l'autre. Elle se trouve
couramment entre 300 et 600 litres par jour et par habitant, généralement un peu

plus forte en Suisse gu'en France.

Des plus fortes charges se trouvent également ascendant & 1'300 - 1'500 et méme
2'000 litres/jour/habitant.

Ceci démontre une fois de plus la nécessité de lutter énergiqguement contre les
eaux parasites.

CHARGES ORGANIQUES ET EN PHOSPHORE

Les stations recevant de fortes charges organiques par habitant sont l'exception
dans le bassin du Léman. Pour le plus grand nombre la charge organigue se trouve
entre 40 et 70 grammes par jour. Les stations recevant des charges plus faibles

sont &galement nombreuses.

La charge en phosphore se trouve entre 2 et 4 grammes/habitant/jour. Peu de sta-
tions dépassent ces chiffres, par contre certaines ne les atteignent pas.

Ces deux constatations montrent une fois de plus que 1'é&tat des réseaux de cana-
lisations n'est pas satisfaisant et que des eaux usées n'arrivent pas aux sta-
tions d'épuration.



5,

118

CONCLUSIONS

Pour 108 stations d'é&puration, soit 23 % de la capacité d'épuration instal-

lée, les contrbdles de fonctionnement ne sont pas encore suffisants pour per-—

mettre un jugement de leur efficacité d'épuration. Une amé&lioration des con-
trdles est indispensable.

Les stations d'épuration, suffisamment contrdlées, respectent généralement
les normes de rejet et de rendement demandées par la Commission internatio-
nale pour la protection des eaux du Lé&man.

Cependant, beaucoup trop d'entre elles regoivent d'une part une quantité
d'eau parasite trop importante et d'autre part une charge organique et en
phosphore trop faible comparée & la population desservie. La mise en ordre
des réseaux de canalisations s'impose donc de fagon impérative.

Les apports totaux en phosphore au Léman ont diminué& d'une trentaine de ton-
nes. Cette amélioration, certainement peu significative, ne doit pas masquer
1'effort considérable & poursuivre pour achever la construction des stations
d'épuration et les é&quiper toutes de la déphosphatation.
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DEPARTEMENT DE LA HAUTE-SAVOIE

BASSIN DU LEMAN

Thonon-les=-Bains
Morzine
+ Bons-en-Chablais
+ Vacheresse
Veigy~Fonceney
Cervens
Saint-Paul-en-Chablais
Le Biot

+ 4+

+ Stations sans déphosphatation

BASSIN DU RHONE

Annemasse

Chamonix

La Roche-sur-Foron
Samoens

Bonneville
Bonne-sur-Menoge (Cranves-Sales)
Les Gets
Saint-Julien-en~Genevois
Flaine

Taninges

Bellecombe

Neydens

Le Thy
Collonges-sous=-Saléve

Le Grand-Bornand
Combloux

Taninges~Praz de Lys

Les Houches
Saint~Pierre-en-Faucigny
Onnion
Araches-les-Carxroz
Cordon

Valleiry

Boége

Magland

Le Reposoir

Etrembiéres

Araches (Bourg)

Station d'Zpuration non contriliée

Sallanches 6'500 habitants

Voir tableaux 6 a 9.
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TABLEAU 6 - Contrdles effectués sur les stations d'épuration en 1984

HAUTE-SAVOIE

(Bassin du Léman)
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sur les stations d'épuration en 1984

Contrdles effectués

TABLEAU 7

HAUTE-SAVOIE
(Bassin du Rhone)
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TABLEAU 7 - Contrdles effectuds sur les stations d'é&puration en 1984

(suite)

HAUTE-SAVOIE
(Bassin du Rhone)
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TABLEAU 8 - Contrdles effectués sur les stations d'épuration en 1984
estimation de la charge quotidienne

HAUTE-SAVOIE

Débit DBOs DCO Phosphore total
Stations m/3 kg/3 kg/3 kg/3

entrée | sortie] &liminé | entrée |sortie | éliminé | entrée|sortie | éliminé
Thonon-les-Bains 22'977 4302 1100 3202 15785 5492 10293 173.0 46.0 127.0
Contrdles par le
gestionnaire 23'408 5314 1124 4190 15379 4752 10627 147.0 45.4 101.6
Annemasse 19'585 § 2683 215 2468 8010 { 1273 6737 - - -
Chamonix 13'959 786 155 631 2331 572 1759 - - -
Morzine 5'486 495 122 373 1262 329 933 26.0 3.8 22.2
La Roche sur Foron 3'020 § 1729 1647 82 - 299 - - - -
Bonneville 780 427 40 387 779 76 703 - - -
Bonne s/Menoge 409 26 2 24 76 15 61 4.0 2.6 1.4
Flaine 11060 363 56 307 758 145 613 - - -
S.I. Bellecanbe 617 247 8 239 788 40 748 - - -
Veigy-Foncenex 253 30 6 24 115 11 104 3.5 0.5 3.0
Araches les Carroz 697 258 216 42 545 436 109 - - -

TABLEAU 9 - Estimation de la charge quotidienne par habitant en 1984
HAUTE-SAVOIE

Stations g‘;gig;i Szgégiggz ng(ge hyd?:ftfffque phosp?l'(l)?:regiotal
g/hab/Jjour 1/hab/jour g/hab/jour
Thonon—les—-Bains 115000 42'740 101 538 4,05
Annemasse 60'000 48'000 56 408 -
Chamonix 40'000 28'000 28 498 -
Morzine 287000 19'000 26 288 1.40
Ia Roche s/Foron 17'000 8'000 216 378 -
Bonneville 15'000 4'200 101 186 -
Bonne s/Menoge 71700 11000 26 409 4.00
Flaine 7'000 8'000 45 133 -
Bellecombe 5'400 1'900 130 325 -
Veigy-Foncenex 2'800 1'600 19 158 2.20
Araches les Carroz 1'800 5'400 48 129 -
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CANTON DE VAUD

BASSIN DU RHONE AMONT

Leysin

Lavey Saint-Maurice
Ormont-Dessous
Gryon

Ormont=-Dessus

BASSIN DU LEMAN

Lausanne
Vevey
Montreux
Morges
Pully
Gland
Cully
Nyon
Lutry

+ Rolle
Villeneuve
Saint-Prex
Prangins
Coppet
Founex
Mies-Tannay
Crans
Allaman

+ Buchillon

stations dont l'effluent se rejette directement
au lac ou a proximité immédiate

e e e e e e e el T S e L S ot L e o e

Aigle
Penthaz
Bussigny
Biére
La Sarraz
Aubonne
+ Eclépens
Chavannes-de-Bogis
La Claie~aux—-Moines
Gimel
Gingins
+ Montricher
Sullens
L'Isle
Crassier/La Rippe
Ollon
Roche
Yvorne
Rennaz
Lully
+ Saint-George
- Colombier
Gilly )
+ Mont-la-Ville
Apples
Senarclens
+ Vullierens
Reverolle
+ Moiry
Chavannes-des-Bois
Burtigny
Dizy
Marchissy
Daillens
Bettens

stations dont l'effluent se rejette dans un
cours d'eau

o+
o o et o et e e S et G bt M A At At e et et e e L ) S e S o G e e s e e e ot

+ 4+ 4+

Station d'Zpuration non contriliée

+ Cugy 1'000 habitants

+ Stations d'épuration non équipées de déphosphatation

Voir tableaux 10 & 12.
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les stations d'épuration en 1984

Contrdles effectués sur

TABLEAU 10

VAUD
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sur les stations d'épuration en 1984

- Contrdles effectués

TABLEAU 10
(suite)

VAUD
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TABLEAU 11 - Contrdles effectués sur les stations d'épuration en 1984
estimation de la charge quotidienne

VAUD
DEbit DBO; DCO Phosphore total
Stations md/3 kg/3 kg/3 kg/3j

entrée| sortie| €liminé |entrée | sortief|é&liminé | entrée|sortie {&liminé
Lausanne 130'083 | 16000 1821 | 14179 33691 | 7545 26146 572.41 52.0 520.4
Vevey 14'830 1246 163 1083 2892 697 2195 74.2 9.8 64.4
Montreux 20'187 1070 283 787 2725 767 1958 88.61 12.9 75.7
Morges 12'110 1150 85 1065 2143 497 1646 63.6 4.2 59.4
Pully 8'342 918 100 818 1268 384 884 45.0 3.3 41.7
Aigle 4'057 458 53 405 771 199 572 24.7 3.4 21.3
Gland 8'032 635 153 482 1542 225 1317 49.3 5.8 43.5
Iutry 3'200 179 22 157 378 109 269 14.1 1.6 12.5
Nyon 8'484 1137 305 832 2240 789 1451 56.8 6.4 50.4
Ollon 6'018 313 24 289 752 132 620 24.1 3.0 21.1
Leysin 3'858 170 19 151 401 81 320 13.5 2.3 11.2
Penthaz 3'833 215 27 188 548 111 437 14.6 3.4 11.2
Bussigny 2'870 448 52 396 841 204 637 17.5 1.1 16.4
Lavey-St-Maurice 5'398 389 22 367 961 81 880 30.8 1.6 29.2
Ormont~Dessous 597 48 6 42 126 23 103 3.5 0.2 3.3
Rolle 5'416 563 87 476 964 292 672 19.5} 10.3 9.2
Saint-Prex 3'354 268 30 238 486 94 392 15.8 2.7 13.1
Villeneuve 1'412 237 16 221 429 113 316 14.4 2.8 11.6
Cully 1'818 191 15 176 351 82 269 11.3 0.5 10.8
Gryon 1'235 26 4 22 74 20 54 2.1 1.0 1.1
Biére 2'112 431 8 423 1062 55 1007 26.4 0.4 26.0
la Sarraz 1'956 104 31 73 315 115 200 9.2 4.5 4.7
Aubonne 2'067 76 12 64 221 70 151 8.5 1.4 7.1
Ormont~-Dessus 1'085 67 23 44 105 33 72 5.4 4.4 1.0
Coppet 2'199 145 37 108 374 132 242 15.8 2.9 12.9
Prangins 864 53 5 48 157 49 108 6.0 1.0 5.0
Founex 3'794 159 27 132 451 224 227 26.2] 23.1 3.1
Mies-Tannay 1'087 67 4 63 174 53 121 9.1 1.2 7.9
Chavannes—-de-Bogis 328 11 2 9 46 14 32 1.5 0.1 1.4
Eclépens 302 11 2 9 26 10 16 1.5 1.4 0.1
ILa Claie-aux-Moines 452 9 2 7 29 11 18 1.3 0.5 0.8
Roche 1'158 - - - 243 65 178 4.8 0.5 4.3
Gimel 488 37 15 22 95 59 36 2.9 2.4 0.5
Gingins 1230 133 11 122 298 81 217 7.5 2.1 5.4
Yvorne 696 121 9 112 260 35 225 4.9 1.8 3.1
Montricher 498 32 9 23 85 31 54 3.0 3.1 -
Sullens 612 27 7 20 48 23 25 2.3 0.4 1.9
L'Isle 17259 62 25 37 243 122 121 5.4 1.1 4.3
Crassier-la—Rippe 316 25 3 22 81 23 58 2.1 0.3 1.8
Iually 469 22 3 19 45 12 33 1.4 0.1 1.3
Saint-George 251 19 6 13 54 25 29 1.8 1.5 0.3
Colambier 260 - 2 - - 18 - - 0.9 -
Gilly 140 1 26 8 18 0.6 0.0 0.6
Mont-la-Ville 260 2 23 13 10 1.1 1.5 -
Apples 242 23 1 22 50 8 42 1.5 0.1 1.4
Crans 662 44 15 29 130 70 60 4.0 3.0 1.0
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TABLEAU 11 - ContrOles effectués sur les stations d'épuration en 1984

(suite) estimation de la charge quotidienne VAUD
DEbit DBOs DCO Phosphore total
Sacions m?/3 % ky/3 kg/3
entrée|sortie] €liminé |entrée | sortie| 8liminé |entrée | sortie | éliming
Senarclens 390 18 5 13 33 27 6 1.6 0.5 1.1
Vullierens 410 5 3 2 25 11 14 0.3 0.5 -
Rennaz 347 13 2 11 35 10 25 1.2 0.1 1.1
Reverolle 194 8 1 7 25 9 16 1.2 0.2 1.0
Moiry 389 11 4 39 20 19 1.8 1.6 0.2
Daillens 213 13 2 11 34 14 20 1.3 1.1 0.2
Chavannes—~des-Bois 80 - 1 - - 2 - - 0.4 -
Allaman 870 102 44 58 507 156 351 8.9 8.9 0.0
Burtigny 260 17 2 15 45 13 32 1.6 0.2 .4
Dizy 102 11 1 10 18 4 14 0.6 0.2 .4
Bettens 169 15 3 12 28 21 7 0.6 1.1 -
Marchissy 993 14 2 12 67 21 46 2.4 1.8 0.6
Buchillon 63 12 1 11 23 4 19 0.9 0.4 0.
TABLEAU 12 - Estimation de la charge quotidienne par habitant en 1984
VAUD
Stations }(iigiz;i I;Z]gégiggg dl;ggge hydcrhairli?que Phosgqhgig‘etotal
g/hab/jour 1/hab/jour g/hab/jour

Lausanne 3301000 194'284 82 670 2.9
Vevey 60'000 36'436 34 407 2.0
Montreux 45'000 33496 32 603 2.6
Morges 36'150 22'905 50 529 2.8
Pully 30'000 17'025 54 490 2.6
Aigle 15'000 6'369 72 637 3.9
Gland 14'000 13'631 47 589 3.6
Lutry 121000 6'240 29 513 2.3
Nyon 12'000 14'716 77 577 3.9
Ollon 111000 121005 26 501 2.0
Leysin 10'000 9'176 18 420 1.5
Penthaz 8'500 4'476 48 856 3.3
Bussigny 8'000 8'529 52 336 2.1
Lavey-St-Maurice 8'000 4'000 97 1'350 7.7
Ormont-Dessous 7'770 2'628 18 227 1.3
Rolle 7'500 5'440 104 996 3.6
Saint-Prex 7'000 4'506 60 744 3.5
Villeneuve 6'100 3'733 64 378 3.9
Cully 5'000 3'870 49 470 2.9
Gryon 51000 3'417 8 361 0.6
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TABLEAU 12 - Estimation de la charge quotidienne par habitant en 1984
(suite) VAUD
stations s mitarts | T | iyt | snospors otal
g/hab/jour 1/hab/jour g/hab/jour
Biére 4'900 2'250 191 939 11.7
1a Sarraz 4'000 1'727 60 1'133 5.3
Aubonne 3'800 37483 22 593 2.4
Ormont-Dessus 3'500 2'360 29 460 2.3
Coppet 3'000 3'748 39 587 4.2
Prangins 3'000 2'287 23 378 2.6
Founex 2'300 2'408 66 1'575 10.9
Mies~-Tannay 2'200 1'991 34 546 4.6
Chavarnnes—de-Bogis 1'600 997 11 329 1.5
Eclépens 1'600 682 15 443 2.3
La Claie~aux-Moines 1'500 783 12 577 1.7
Roche 1'500 853 - 1'358 5.6
Gimel 1'500 1'316 28 371 2.2
Gingins 1'300 l'3QO 102 946 5.8
Yvorne 1'300 1'008 120 690 4.9
Montricher 1'135 623 52 799 4.9
Sullens 1'000 786 34 779 2.9
L'Isle 970 663 93 1'898 8.2
Crassier—la-Rippe 920 11048 24 302 2.0
Lully 900 750 29 625 1.9
Saint~George 860 343 55 732 5.2
Colambier 850 572 - 455 -
Gilly 825 553 1 253 1.1
Mont-la-Ville 800 309 13 841 3.4
Apples 800 885 25 273 1.6
Crans 750 1'463 30 453 2.8
Senarclens 715 450 40 867 3.5
Vullierens 630 300 15 1'367 1.1
Rennaz 600 267 48 1'300 4.4
Reverolle 580 325 23 598 3.7
Moiry 580 300 36 1'297 6.1
Daillens 500 400 34 533 3.2
Chavannes-des—Bois 500 230 - 347 -
Allaman 500 326 312 2'669 27.2
Burtigny 400 224 78 1'161 7.2
Dizy 315 100 106 1'020 5.5
Bettens 250 200 73 845 3.0
Marchissy 200 188 74 5'282 12.7
Buchillon 85 50 237 1'260 17.0
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+ Viége~Lonza
Monthey-Ciba
Chéateauneuf
Sierre
Chandoline
Martigny
Granges
Zermatt
Nendaz
Verbier
Fiesch
Leukerbad
Collombey
Vétroz
Chamoson
Randa

Saxon

Riddes
Bouveret
Leytron
Saint~Léonard
Saint-Martin
Uvrier
Charrat
Saint-Gingolph
Varen

Icogne
Brigue
Torgon
Isérables
Vouvry
Champéry
Riederalp
Siviez

Erde
Goppisbergeralp
Anzére

Aproz

Mase

Guttet

Grand Saint-Bernard
Hohtenn
Chemin
Illarsaz
Daviaz
Greich
Bister

R e I S S S S TR RS

Stations d'Epuraiion non contrdliées

+ Unterbach 1'000 habitants
+ Rosswald 350 habitants
+ Mex 300 habitants
+ Goppisberg 140 habitants

+ stations d'épuration non équipées de déphosphatation

Les effluents des stations valaisannes se jettent dans le Rhdne ou ses affluents,
sauf les stations du Bouveret (Port-~Valais) et de Saint-Gingolph qui se jettent
dans le lac.

Voir tableaux 13 a 15.
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TABLEAU 13 - Contrdles effectués sur les stations d'épuration en 1984
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TABLEAU 13 - Contrdles effectués sur les stations d'épuration en 1384

(suite)

VALAIS
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TABLEAU 14 - Contrfles effectués sur les stations d'épuration en 1984
estimation de la charge quotidienne

VALAIS
DBOg DCO Phosphore total
Stations Débit kg/3 kg/j kg/3

m*/3 entrée |sortie | €liminé | entrée | sortie | 8liminé | entrée | sortiel| éliminé

Viége ) 3'164 228 46 182 - - - 23.2 3.0 20.2
Lonza ) 7'570 | 12651 117 12534 - - - 32.0 8.1 23.9
. Monthey ) 11'436 1085 152 933 - - - 59.3 8.8 50.5
Ciba ) 11479 | 12897 154 12743 - - - 1 112.8 9.6 103.2
Chateauneuf 25'724 2328 413 1915 3619 1242 2377 84.9 21.9 63.0
Sierre 25040 1518 126 1392 3159 863 229 | 117.2 40.3 76.9
Brigue 36'000 1080 540 540 3852 2484 1368 55.4 32.8 22.6
Chandoline 5'472 519 31 488 1038 127 911 29.6 4.7 24.9
Martigny 7'093 712 64 648 1466 364 1102 38.1 7.4 30.7
Granges 7'782 359 109 250 951 248 703 37.9 8.0 29.9
Zermatt 8'980 937 73 864 2013 314 1699 56.4 6.9 49.5
Nendaz 3'019 268 26 242 380 163 217 11.5 2.9 8.6
Verbier 3'100 149 14 135 414 81 333 10.6 0.9 9.7
Fiesch 3'358 310 29 281 597 148 449 14.0 4.5 9.5
Leukerbad 3'627 100 15 85 270 94 176 18.1 2.6 15.5
Collcmbey 3'785 129 29 100 327 102 225 8.8 1.6 7.2
Vétroz 6'283 471 28 443 1011 157 854 26.4 2.6 23.8
Chamoson 1'562 52 14 38 226 65 161 4.9 1.6 3.3
Randa 1'867 127 15 112 174 58 116 5.6 0.9 4.7
Saxon 2'300 117 10 107 268 32 236 8.3 2.2 6.1
Vouvry 701 26 25 1 62 58 4 2.6 3.0 -
Champéry 1'278 100 11 89 170 50 120 5.0 2.6 2.4
Riddes 648 151 26 125 242 135 107 6.3 0.5 5.8
Bouveret 425 41 5 36 96 18 78 3.0 0.2 2.8
Leytron 1'000 141 8 133 399 37 362 12.5 0.4 12.1
Riederalp 175 43 8 35 52 23 29 2.0 0.7 1.3
Saint-Léonard 800 79 3 76 232 27 205 7.5 0.7 6.8
Torgon 335 51 8 43 41 14 27 0.8 0.6 0.2
Isérables 479 37 4 33 114 24 90 2.8 1.4 1.4
Siviez 150 90 15 75 56 23 33 2.6 1.4 1.2
Saint-Martin 494 26 2 24 64 9 55 1.2 0.3 0.9
Charrat 539 67 5 62 94 12 82 3.3 0.3 3.0
Erde 920 53 4 49 137 20 117 2.8 1.2 1.6
Uvrier 244 25 1 24 48 6 42 2.3 0.2 2.1
Goppisbergeralp 14 4 1 3 6 2 4 0.2 0.1 0.1
St-Gingolph 362 13 10 3 48 35 13 1.6 1.2 0.4
Varen 351 16 2 14 38 15 23 1.3 0.3 1.0
Icogne 607 36 5 31 57 10 47 0.8 0.1 0.7
Anzére 140 9 3 6 18 5 13 1.3 0.2 1.1
Aproz 425 119 11 108 - - - 9.6 4.8 4.8
Mase 98 3 1 2 11 5 6 0.3 0.3 0.0
Guttet 202 36 12 24 70 40 30 2.6 1.9 0.7
Hohtenn 52 8 6 2 16 15 1 0.2 0.4 -
Chemin 50 12 4 8 21 9 12 0.3 0.4 -
Illarsaz 28 4 1 3 6 2 4 0.3 0.2 0.1
Daviaz 52 2 2 0 8 5 3 0.2 0.1 0.1
Greich 24 6 1 5 13 3 10 0.2 0.2 0
Bister 35 18 2 16 34 5 29 0.3 0.2 0.1
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TABLEAU 15 - Estimation de la charge quotidienne par habitant en 1984

VALAIS
Stations hc‘:lp)ig;té: Ezgégi?é:z Cl;gggﬁ}e hyd(ilaa\fffque Phosp%}éarre(.;etotal
g/hab/jour 1/hab/jour g/hab/jour
Viége ) 311'073 11'510 20 275 2,01
Ionza ) 193'515 168'682 75 45 0.19
Monthey ) 280'000 11'650 93 982 5.09
Ciba ) 191'958 171'958 75 67 0.66
Ch&teauneuf 50'000 34'020 68 756 2.50
Sierre 50000 47'040 32 532 2.49
Brigue 441000 23'320 46 1'544 2.38
Chandoline 26'000 11'510 45 475 2.57
Martigny 24'000 13'550 53 523 2.81
Granges 22'000 127380 29 629 3.06
Zermatt 22'000 157230 62 590 3.70
Nendaz 20'000 117620 23 260 0.99
Verbier 15'000 15'040 10 206 0.70
Fiesch 14'100 8'560 36 392 1.63
Leukerbad 11'000 8'920 11 407 2.03
Collambey 6'500 2'870 45 1'319 3.07
Vétroz 6'500 7'480 63 840 3.53
Chamoson 4'000 3'270 16 478 1.49
Randa 4'000 2'820 45 662 1.98
Saxon 3'500 2'570 46 895 3.23
Vouvry 3'500 2'190 12 320 1.17
Champéry 3'000 4'870 21 262 1.04
Riddes 2'800 17650 91 392 3.83
Bouveret 2'500 1'550 26 274 1.91
Leytron 2'250 1'500 94 667 8.34
Riederalp 2'250 17460 29 120 1.33
Saint-I&onard 2'000 17480 54 541 5.05
Torgon 2'000 1'960 26 171 0.41
Isérables 2'000 17140 32 420 2.41
Siviez 2'000 640 141 234 4,01
Saint-Martin 1'800 11690 16 293 0.71
Charrat 1'700 920 73 585 3.61
Erde 1'600 1'190 45 773 2.36
Uvrier 1'500 510 49 478 4.55
Goppisbergeralp 1'350 770 5 18 0.25
Saint-Gingolph 11000 1'190 11 304 1.36
Varen 1'000 600 26 585 2.15
Icogne 850 510 71 1'190 1.57
Anzére 700 3'450 3 41 0.37
Aproz 850 510 232 833 18.84
Mase 600 480 6 204 0.65
Guttet 570 690 53 292 3.72
Grand St-Bernard 400 100 20 504 0.39
Hohtenn 350 280 30 187 0.57
Chemin 250 170 71 296 1.92
Illarsaz 250 180 20 156 1.47
Daviaz 150 100 24 524 1.61
Greich 140 140 43 173 1.34
Bister 135 160 110 221 1.67
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BASSIN DU LEMAN

. Grand-Saconnex
Nant d'Aisy
Hermance

Ces stations sont égquipées de déphosphatation

3

BASSIN DU RHONE

Aire

Villette

Nant d'Avril

Plaine de 1l'Aire
Chancy

Avully Gennecy
Laconnex

Soral

Dardagny

Camping Allondon

La Louviére

La Plaine Firmenich
Vernier-Ouest Givaudan

Effluent dans le Vengeron
Effluent dans le Nant d'Aisy
Effluent dans 1'Hermance

Effluent
Effluent
Effluent
Effluent
Effluent
Effluent
Effluent
Effluent
Effluent
Effluent
Effluent
Effluent
Effluent

dans
dans
dans
dans
dans
dans
dans
dans
dans
dans
dans
dans
dans

le Rhdne
1'Arve

le Rhoéne
1'Aire

le Rhone
le Rhodne
1'Eaumorte
1'Eaumorte
le Rhoéne
1'Allondon
le Foron (Arve)
le Rhdne
le Rhoéne

Ces stations ne pratiquent pas la déphosphatation

Voir tableaux 16 & 18.
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TABLEAU 16 - Contrdles effectués sur les stations d'épuration en 1984

GENEVE
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TABLEAU 17 - Contrdles effectués sur les stations d'épuration en 1984
estimation de la charge quotidienne

GENEVE
Débit DBOs DCO Phosphore total
Stations m3/3j kg/3 kg/3 kg/J
entrée § sortie] éliminé | entréel sortie &liminé | entrée jsortie |&liming
Alre 204'278 | 30590 | 2439 28151 § 47801 § 11440 36361 - - -
Villette 20'242§ 1740 113 1627 4210 870 3340 - - -
Nant d'Avril 13'738 | 2199 136 2063 4575 852 3723 - - -
Nant d'Aisy 2'693 160 14 146 312 48 264 9.9 3.8 6.1
Plaine de 1l'Aire 2'780 245 39 206 628 167 461 - - -
Chancy 506 64 3 61 132 22 110 - - -
Grand-Saconnex 2'163 228 61 167 510 84 426 11.5 1.6 9.9
Avully Gennecy 342 58 8 50 108 19 89 - - -
Hermance 659 76 2 74 142 22 120 4.3 0.7 3.6
Laconnex 528 26 4 22 42 13 29 - - -
Dardagny 297 19 10 9 55 37 18 - - -
La Plaine 1'202 576 27 549 877 123 754 - - =
Vernier—-Ouest 3'740§ 1481 93 1388 4929 589 3340 - - -
TABLEAU 18 - Estimation de la charge quotidienne par habitant en 1984
GENEVE
Stations ﬁ:bpii;;i ?2222?22: Clsg.gsge hydcﬁaakffieque phospc}::)arégiotal
g/hab/jour 1/hab/Jjour g/hab/jour
Aire 400'000 276'759 110 738 -
Villette 50'000 36'072 48 561 -
Nant d'Avril 30'000 21'226 103 647 -
Nant d'Aisy 6'000 3'882 41 694 2.6
Plaine de 1'Aire 5'000 7'417 33 374 -
Chancy 4'500 2'147 30 235 -
Grand-Saconnex 3'500 2'627 87 823 4.4
Avully Gennecy 1'800 1'586 37 215 -
Hermance * 800 579 131 1'138 7.4
Laconnex 600 438 59 1'205 -
Dardagny 450 400 47 742 -

* —
en été

= Calculs effectués sans tenir compte des campeurs qui peuvent doubler la population
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DEPARTEMENT DE L'AIN

BASSIN DU LEMAN

Stations d'épuration contrnilées

Divonne-les=-Bains
+ Ferney~Voltaire

+ Station pratiquant la déphosphatation

Stations d'@puration non contriolies

Sauverny-Versonnex 3'500 habitants
Vesancy 500 habitants

BASSIN DU RHONE

Stations d'eépuration contrilies

Saint-Genis Pouilly
Farges
Pougny-Gare

Stations d'epuraiion non conirolées

Challex 1'200 habitants
Saint-Jean~de-Gonville 1'400 habitants
Peron 17500 habitants
Pougny Chef Lieu 300 habitants

Voir tableaux 19 & 21.
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TABLEAU 19 - Contrdles effectués sur les stations d'épuration en 1984

AIN
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TABLEAU 20 - Contrdles effectués sur les stations d'épuration en 1984
estimation de la charge gquotidienne

AIN
Débit DBOs DCO Phosphore total
Stations m3/3 kg/3 kg/3 kg/3
entréefsortie| €liminé }entrée |sortie | &liminé j entrée jsortie j&liminé
Divonne-les-Bains 41872 103 48 55 283 63 220 10.9 9.1 1.8
Ferney-Voltaire 41635 321 805 - 959 1§ 1682 - 24.9 49.9 -
St-Genis Pouilly 6'900 654 83 571 1806 428 1378 - - -
TABLEAU 21 - Estimation de la charge quotidienne par habitant en 1984
AIN
iz . Charge Charge Charge
Stations g:gii;;: Ez};cl;ig;z DBOg hydraulique | phosphore total
: g/hab/Jjour 1/hab/jour g/hab/jour
Divonne~les~Bains 15'000 5'000 21 974 2.2
Ferney-Voltaire 14'000 11'000 29 421 2.3
St—Genis-Pouilly 17'000 17'000 38 406 -




ETUDE DES POLLUTIONS D'ORIGINE DIFFUSE
DU BASSIN VERSANT LEMANIQUE

cAMPAGNE 1984

PAR

PIERRE BALLAND, EVELYNE PILLEBOUE., JEAN-MARCEL DORIOZ
AVEC LA COLLABORATION
DE LA DIVISION HYDROLOGIE., HYDRAULIQUE FLUVIALE ET SOUTERRAINE
bU CEMAGREF

1. INTRODUCTION

Il est possible de ventiler grossiérement les sources externes d'apports de nu-

triments & un lac de la fag¢on suivante

FLUX TOTAL

EXTERNE
1 2
STEP ou\autre Ne passant pas
systéme par une STEP
d'épuration = NON STEP
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2,6 2.7

rejets urbains et industriels non épurés
rejets ponctuels pluviaux si réseau séparatif
rejets par les déversoirs du réseau

apports atmosphériques directs

charge naturelle de base

pollution diffuse d'origine agricole

rejets illicites des élevages concentrés

NONNDNNN
NOY U W
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Si 1'on excepte la contribution (2.5) qui représente les pertes spécifiques des
sols "naturels", non influencés par l'homme, et qui s'apparente au métabolisme
basal des sols et de leur couverture végétale "naturelle", l'ensemble des sources
est d'origine anthropique et résulte d'une activité se produisant sur le bassin
versant, voire en dehors de celui-ci : cas des apports atmosphériques.

Les sources (1) et (2), respectivement STEP et NON STEP se distinguent par ail-
leurs par une autre caractéristique : le caractére permanent de 1'écoulement dans
le premier cas (STEP), intermittent dans le second (NON STEP) .

En ce qui concerne le Léman, les mesures effectues de fagon routiniére par la
Commission internationale pour la protection des eaux du Léman permettent d'a-
boutir au constat suivant

1. Le flux total externe annuel, apprécié par les apports des points de mesures
permanents que sont le Rhdne, la Dranse, la Venoge et 1'Aubonne plus ceux des
STEP dont l'effluent de sortie ne rejoint pas un des guatre écoulements su-
perficiels précités, est au minimum &gal, bon an mal an, & 1'300 tonnes de
phosphore total (tous les chiffres cités & la suite du rapport sont extraits
du rapport de synthése 1957-1982). Il existe bien entendu des variations in-
terannuelles liées en partie aux aléas climatiques mais celles-ci sont de fai-
ble importance relative, Il s'agit & coup slir d'une estimation par défaut,
dans la mesure ol les quatre points de mesure ci-dessus, s'ils représentent
une bonne partie des apports en eau au lac {(environ 89 % pour la période
1964-1980 pour 76 % de la surface) n'en représentent cependant pas la totali-
té.

Par conséquent, la somme (1) + (2) du graphique ci-dessus est au moins éga-
le 3 1'300 tonnes de phosphore total par an.

2., Sur ce montant, la contribution des STEP, c'est~&-dire du point (1) ci-des-
sus est au plus égale & 300 tonnes de phosphore total par an.

3. Il en résulte, de fagon extrémement simpliste et directe, que la contribution
de la source NON STEP (2) ci-dessus, s'é@tablit & environ 1'300 - 300 = 1'000
tonnes de phosphore total par an.

C'est ce constat, trés simple et méme brutal dans sa formulation qui a amené& la
Commission internationale pour la protection des eaux du Léman & se préoccuper

de cette origine. Comme le montre le schéma ci-dessus, elle-m&me se subdivise en
une série de contributions é&lémentaires; au nombre d'au moins sept. Une approche
idéale, mais quelque peu idéaliste, consisterait & tenter de guantifier les con-
tributions de chacun de ces émetteurs : c'est toutefois un travail peu réaliste.

Et la Commission internationale pour la protection des eaux du Léman a décidé,
dans un premier temps, de tenter de chiffrer les apports dus aux différents ter-
ritoires non urbanisés : ceci inclut par conséquent les origines (2.5) et (2.6)
ci-dessus, & savoir

la charge naturelle de base; c'est en quelque sorte le "bruit de fond" incom-
pressible du bassin que 1'on peut assimiler, si 1'on veut bien considérer que
celui-ci est un milieu vivant, & son métabolisme basal.

la pollution diffuse d'origine agricole sensu stricto : elle représente stric-
tement, la perte en nutriments des sols mis en valeur par l'homme, d'une fa-
¢gon ou d'une autre.

Mais comme le montre clairement le schéma ci-dessus, il existe bien d'autres ori-
gines & cette source (2) abusivement dénommée "Pollution diffuse”. En particulier
la charge des ouvrages de déversement que l'on trouve en grand nombre sur les ré-
seaux d'assainissement est certainement importante et, dans une deuxiéme phase,
il est prévu de tenter de la quantifier.

Ces remarques revétent toute leur importance pour bien comprendre la démarche de
la Commission internationale pour la protection des eaux du Léman : il n'est pas
question, dans son esprit, de faire de l'agriculture la seule et unique coupable
de la pollution résiduelle appréciée par 1'approche indirecte briévement décrite
plus haut. Bien au contraire, il s'agit, dans une optique opérationnelle de ré-
duction de cette charge résiduelle, d'en apprécier au plus juste les composantes :
en clair, l'agriculture a sa part, mais rien que sa part. Tentons de la chiffrer
par grandes masses, en méme temps que les autres origines, afin de pouvoir ulté-
rieurement concentrer l'effort opérationnel sur les plus importantes de ces con-—
tributions.

Tel est l'esprit qui a motivé les autorités de la Commission internationale pour
la protection des eaux du Léman, il n'est en aucune fagon accusateur, coercitif

ou contraignant. Il s'agit seulement du seul intérét du Léman, auquel tous sont

attachés.
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RAPPEL SUR LE CONTENU DE L'ETUDE

La démarche chronologigque qui a conduit la Commission internationale pour la pro-
tection des eaux du Léman & se préoccuper de la question des pollutions diffuses
d'origine agricole, le contenu et les modalités du programme retenu, la descrip-
tion des bassins étudiés ne sont pas rappelés ici.

On renvoie aux différentes publications dé&ja réalisées, notamment les chapitres
"Pollutions d'origine diffuse" du rapport de synthése et du rapport annuel de la
campagne 1983.

Aussi se bornera-t-on dans le présent chapitre & préciser quelques caractéristi-
ques du programme en cours.

C'est la notion de bilan hydrologique et chimique, qui est choisie pour une appro-
che quantifiée de la pollution diffuse d'origine agricole (PDOA).

L'&chelle spatiale choisie pour son élaboration est celle du petit bassin versant
expérimental et représentatif (BVER), classique en hydrologie.

La représentativité signifie que le BVER est choisi et délimité de telle sorte
gue, au sein d'un ensemble homogé&ne, il ait des caractéristiques analogues a ce-
lui-ci en termes de :

. pente moyenne
. composition lithologique
couverture végétale

régime hydrogéologique.

Il est dés lors possible d'assimiler le BVER & un modé&le réduit de 1l'unité& homo-
géne dont il est extrait.

Partant au rapport RUEGG, qui avait d&fini douze unités paysagéres homogénes dans
le bassin lémanigue, dont la caractéristique commune est d'étre d'une taille ne
permettant pas l'approche quantifiée en raison, notamment, de la grande densité
du chevelu hydrographique et de l'existence d'un bruit de fond de pollution mas-
guant la contribution des PDOA, il a donc été choisi d'isoler, au sein de chacun
de ces ensembles, un BVER ayant des caractéristiques aussi proches gue possible
de celles de 1'"ensemble-mé&re" dont on maitriserait mieux les entrées-sorties.
C'est par conséquent, au niveau du BVER que l'on "décortiguera" les termes du
bilan & savoir :

Entrées : apports par les fumures (E)
apports atmosphériques (C)
apports par arrosage (C)

Sorties : exportations par )
1'exutoire du bassin
prélévement par les ()
récoltes

Certains termes du bilan seront estimés (E), d'autres feront 1'objet d'une mesure
gquantifiée (C).

Dans cette démarche, le BVER est considéré comme une boite noire au sens ol il
n'est pas de notre propos d'apprécier le deveniy de 1'élément suivi dans le sol.
Seul le bilan entrées-sorties nous intéressera, nous permettant d'apprécier

la capacité de rétention/fuite du sol

les coefficients de transfert de 1'élément considéré

extraits d'aprés les termes du bilan et dans les conditions les plus variées au
plan hydrologigue notamment.

Ceci suppose que le suivi du BVER s'étende sur une période de temps permettant
A'explorer les extrema climatiques ou bien encore, en cas de rotation des cultu-
res, un cycle complet de celle-ci.

Le simple fait de sélectionner cette dimension spatiale et ce concept de BVER
suppose que l'on se fixe implicitement comme objectif, & 1l'issue de 1'é&labora-
tion du bilan entrées-sorties, 1'étude des conditions d'extrapolation des résul-
tats de celui~ci 3 1'ensemble homogéne dont il est issu et représentatif. Préci-
sons d'emblée qu'il ne s'agit pas simplement de multiplier par le rapport des
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surfaces, mais plutét d'apprécier la similitude entre les deux échelles, tenant
compte, en particulier, des "densité&s hydrographiques" (en métre linéaire de
cours d'eau & l'ha par exemple) respectives des deux é&chelles spatiales.

Cette réflexion interviendra apré&s 1l'établissement des bilans entrées-sorties.

Le caractdre expérimental assigné au bassin signifie que l'expérimentateur con-
tréle la plupart des paramdtres du bilan et gu'il se laisse la possibilité d'ap-
précier les effets sur tel ou tel terme de celui-ci, de modifications expérimen-
tales, intentionnelles ou non, mals connues, concernant par exemple la couvertu-
re végétale ou le mode de drainage, toutes choses &gales d'ailleurs.

Telle est la démarche choisie. Elle est parfaitement illustrée par la schémati-
sation ci-dessous, extraite d'une publication de P. BURKARD (1983)

BILANS ENTREES-SORTIES BASSIN VERSANT OU ZONE
ELEMENTS NUTRITIFS (P-N-K) REPRESENTATIFS
a. sols non cultivés
b. terrains agricoles:MUS les plus
Apports par précipitations courants

—__, Pluviometres+enregistrements mm precipitations

Apports par fumure

-engrais de ferme renseignements
-engrais du commerce { acquis par
-boues épuration enquete

- compost,ordures

-engraisverts _.__, négliges

Apports par eau arrosage Composition

(1utte contre le gel)

Exportations par récoltes
(chiffres connus dans littérature )

analyses

quantité , qualité . .
I pédologiques

Exportations par eaux superficielles
- limnigraphes avec seuils de mesure

. préleveurs automatiques d’échantilions d'eau, + asservis au débit
. échantillons espacés par faible débit
. échantilionnage rapproché encas de crue

On résume, ci-aprés, la démarche utilisée

1. Identification de douze régions agricoles
2. Sélection au sein de chacune d'elles d'un BVER
3. Elaboration du bilan E/S de chaque BVER en tentant de couvrir 1l'éventail

des conditions climatiques

4. Appréciation de la sensibilité des sols de chaque BVER & l'érosion et de
leur pouvoir infiltrant par mesure de

- la stabilité& structurale (fonction de la proportion d'agrégats et d'élé-
ments fins et de la teneur en matiére organique)

- la perméabilité : elle exprime la capacité d'infiltration de l'eau dans
le sol guil conditionne expressément les fuites en certains éléments (ni-
trates)

5. Les dimensions de chaque BVER &tant sensiblement &gales et les sulvis concomi=-
tants il sera lé&gitime, & la fin de la phase d'élaboration des bilans, d'é-
tablir pour chaque BVER des chiffres respectifs de pertes spécifiques (kg/
ha/an par exemple) des nutriments considérés. Cette information, couplée a
celle résultant des superficies mises en jeu par chague BVER, sera déja un
élément extrémement important d'appréciation des modes sensibles en vue d'o-
rienter l'action opérationnelle & venir visant & réduire les PDOA.

[

6. Essai d'extrapolation des résultats de chaque BVER & 1l'ensemble homogéne "mé-
re" par mesure de la similitude entre les deux ensembles ou encore, s'il a
été possible de mettre en évidence des relations concentration-débit (C.Q) ou
flux-débit (CQ.Q) au niveau du BVER, par utilisation de relations, couplées a
un modé&le pluie-débit élaboré au niveau de la région agricole mére.

7. Le cas éché&ant, et ultérieurement, mise en place d'une expérimentation sur
les modes-cibles sé&lectionnés dans les phases cil-dessus, visant & étudier les
moyens techniques de limiter les pertes (parcelles d'érosion par exemple).
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Bien é&videmment, et dés le début de 1l'opération, il a &té souhaité d'associer la
profession agricole & son déroulement. Ceci a &té fait par un sous-groupe de tra-
vail spécialisé et l'essai de pratiques agricoles adaptées peut se concevoir sans
attendre la fin de 1'é&tude., Des recommandations ont d'ores et déja été &dictées

en ce sens.

A l'heure actuelle, sont disponibles et d'ores et déja exploitables des résul-
tats se rapportant au seul bassin frangais du Redon. Ils sont exposés ci-aprés.
Les résultats des bassins suisses le seront en son temps.

RESULTATS OBTENUS SUR LE BASSIN FRANCAIS DU REDON

PRESENTATION DU BASSIN

Le Redon est un bassin de la rive frangaise du Léman situé entre Thonon et Dou-
vaine. Sa superficie est de 33 km? et les altitudes extrémes du bassin sont com-
prises entre 380 et 1'550 m. Il est situé dans la région géographique du Chablais,
Haute~Savoie (No 4 du rapport RUEGG).

On peut y distinguer deux grandes unités géomorphologiques : la premiére, qui
occupe environ 30 % de la superficie, a une forte pente (parfois supérieure a

50 %) et caractérise la partie haute du bassin : c'est la région des Préalpes
calcaires. La seconde est au contraire de relief trés doux, caractéristique des
dépdts glaciaires du quaternaire (alternance de moraine et de dépdts fluvio-gla-
ciaires recouvrant toutes les structures géologiques antérieures).

Le réseau hydrographigue est constitué d'une rividre & régime torrentiel prenant
sa source dans les Préalpes. Ce réseau se diversifie dans la partie basse oil
l'alternance de dépdts perméables et imperméables favorise l'instauration d'un
chevelu de ruisselets, de drains et aussi de zones humides au travers de la zone
agricole.
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Les variations du débit du cours d'eau & l'exutoire sont importantes et caracté-
risées par la violence et la soudaineté. Les extrema relevés sur deux années se
situent respectivement & 70 et 13'000 1l/s (valeurs instantanées). Les crues sont
bréves (au plus 24 heures) et se situent soit au début de l'hiver (1984) soit au
printemps (1983). On donne ci-aprés le graphique des débits moyens journaliers

et la courbe des débits classé&s pour les années 1983 et 1984.

Débit m¥/s

~
.
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Fig DEBITS MOYENS JOURNALIERS - COURBES DES DEBITS CLASSES - 1983
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Fig DEBITS MOYENS JOURNALIERS - COURBES DES DEBITS CLASSES - 1984

On reld&ve un dé&bit moyen supdrieur ou &gal & 1 m3/s pendant une durée de 1'ordre
de 20 & 30 jours, le débit moyen annuel s'établissant & 0.477 et 0.382 m3/s, res-
pectivement pour les années 1983 et 1984.

L'eau dans l'ensemble du bassin est bicarbonatée calcique, la température du ruis-
seau variant de 0° en hiver & 16° en &été. Enfin, sur tout le parcours, les berges
sont boisées (Aulnaie).

La population du bassin est de l'ordre de 3'600 habitants regroupé&s en petits vil-
lages dont le plus gros n'excéde guére 1'000 &mes. La ré&gion présentant un attrait
touristique certain; on y reléve une fréquentation saisonniére caractérisée par
un habitat assez dispersé.

Au plan de l'assainissement, 1l ressort de l'enquéte menée due

environ 600 habitants bénéficient d'un systéme d'épuration par lagunage,
une centaine situés & l'aval sont reliés & la station d'épuration de Thonon,

quelque 1'500 autres disposent de systémes d'assainissement individuels (fos-
ses septiques, puits perdus...),

le solde, soit environ 1'400 habitants, est susceptible de rejeter ses eaux
usées dans la riviére. Le caractére indécis du réseau d'assainissement ne per-

met pas encore d'étre affirmatif. C'est un point & l'heure actuelle & 1l'é&tu-
de. Une certitude est que ce réseau est unitaire.

L'activité permanente principale du bassin est l'agriculture.
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Celle~ci est de type polyculture extensive avec rotation des cultures. Elle con-
cerne surtout la partie basse du bassin et se pratigue sur un sol profond, sou-
vent limono-argileux, de type brun parfois calcaire, jamais acide. Elle est peu
intensive (1.2 UGB/ha (Unité Gros Bétail)) et utilise relativement peu de fertili-
sants (30 kg/ha/an en moyenne) excepté sur les céréales ol ces chiffres atteignent
40 & 60 kg P/ha/an. Une grande partie des cultures de céréales est utilisée pour
l'alimentation du bé&tail.

Le sous-bassin de Perrignier, d'une superficie de 23 ha, guli a été isolé dans le
bassin du Redon, est caractérisé par un type d'agriculture un peu plus intensi-
fié que dans le reste du bassin.

On résume les différents MUS (Mode d'Utilisation des Sols)
bassin dans les tableaux ci-dessous

du bassin et du sous-

Surface Foréts SAU Divers
totale ha 5 3 3
Bas—-Chablais 37'500 34 44 22
Redon Séchex 3'300 25 53 22
urbain : 12
Redon
Perrignier 23-24 0 100 0
SAU Prairies Céréales Divers Paturage
haute
altitude
ha 2 % 2 %
Redon Séchex 1'800 83 14 2 1
Redon Perrignier 23 -24 70 25 5 0
On relé&ve dans le bassin du Redon une activité agricole importante plus de la
moitié de la superficie est cultivée. Cette Surface Agricole Utile (SAU) est

constituée principalement de prairies, viennent ensuite les céréales. A cet é-
gard, le sous-bassin de Perrignier est assez semblable au Redon total.

L'enquéte agricole réalisée & 1'été 1983 a mis en évidence les résultats suivants

EFFECTIF ANIMAL

Nombre Devenir Nature
Bovins a 1'430 6 mois étable fumier
l'engrais dont 500 veaux 6 mois au pré lisier
en batterie
Bovins lait 860 3/4 étable fumier
1/4 pré
Porcs 670 - lisier
Ovins 650 au pré fumier
Chevaux 85 au pré -
Lapins 1'200 -

Il faut y ajouter la volaille et les porcs non déclarés.
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FUMURE PHOSPHATEE

Culture Surface Engrais Engrais
de ferme du commerce
ha kg/ha kg/ha
Padturage montagne 16 - -
Herbages 1'505 10 13
Céréales 204 33 40
Mails 40 65 44
Colza 3 33 40
Pommes de terre 10 65 -
Betteraves 11 65 27
Cultures maraichéres 18 27 40
1'800 30 t 30 t

Au total, les apports d'engrails sur le bassin sont de l'ordre de 60 tonnes de
phosphore/an, également répartis entre engrais de ferme et engrais du commerce.

Au plan de la représentativité telle que définie ci-dessus, le MUS de Perrignier
peut étre considéré comme typique de la région 4 du rapport RUEGG (Chablais, Hau-
te-~Savoie), soit 170 km? et une partie des régions 1 et 2, respectivement la C&-
te (170 km?) et le Pied du Jura (150 km?) ol l'on rencontre ce type d'activité
agricole : polyculture extensive avec rotation, en pente faible, orientée vers
1'8levage. Au total, la superficie concernée par ce type de MUS dans le bassin du
Léman est de l'ordre de 500 km?, ce qui est loin d'&tre négligeable. Ces chiffres
ont &té fournis par Monsieur M. INGOLD de la Station fé&dérale de recherches agro-
nomiques de Changins. Ils correspondent aux surfaces terres ouvertes et prairies
de ces régions.

PREMIERS ESSAIS D'INTERPRETATION DES DONNEES COLLECTEES

Les résultats présentés ci-aprés ont un caractére partiel et provisoire pour les
raisons suivantes

on ne dispose pas encore des données d'apports par les pluies

1'enquéte agricole réalisée est a préciser, ainsi que celle relative &
l'assainissement et aux usages

les informations sur les analyses de sols ne sont pas en notre possession

les données du préleveur de crues de Séchex ne sont pas encore disponibles.

Aussi se bornera-t-on & présenter et commenter les données de flux & l'exutoire,
pour le seul préleveur de routine de Séchex et pour Perrignier pour les années
1983 et 1984.

I'élaboration détaillée des bilans entrées-sorties de ces deux bassins et les
conclusions qu'on peut en tirer sur le transfert des éléments dans ces bassins
seront exposées dans le rapport annuel des observations 1985, & paraltre en 1986.

Pour des raisons d'encombrement, les résultats bruts ne sont pas joints au rap-
port. Ils peuvent &tre fournis sans difficulté sur demande.

Redon & Séchex (exutodine)

La fréquence d'analyse opérée sur le prélévement de routine a 8té& (sauf incident)
de sept jours, l'échantillon correspondant étant reconstitué proportionnellement
au volume d'eau écoulé, i partir de 3 prélévements journaliers &talés chacun sur

une période de 8 h. Chaque échantillon moyen a donc &té& constitué & partir de 21
(3 x 7) échantillons é&lémentaires.
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Le flux F sur une période de N semaines s'écrit donc simplement
. N
Fo= 3 Ci . Vi
i

dans laquelle

Ci est le résultat de la concentration mesurée } pendant la semaine

} ;
Vi le volume d'eau é&coulé } de rang i

Il est arrivé quelquefois que le prélévement hebdomadaire soit défaillant. Dans
ce cas les concentrations journalié&res ont été reconstituées & partir du meil-~
leur ajustement C = f (Q) obtenu & partir des données a disposition.

Trois ajustements ont été systématiquement testés sur celles-ci.

loi
linéaire C=a+b.Q 1
logarithmique C=a+b ]ogn Q 2
puissance C=a+ 8 3

Le meilleur d'entre eux a été sélectionné pour la reconstitution.

En ce qui concerne les matiéres en suspension : du ler janvier 1983 au 19 mai
1984, c'est le résidu sec qui a été analysé et fourni.

A partir du 20 mai 1984, ce sont les matiéres en suspension, obtenues par la
différence résidu sec eau brute - résidu sec eau filtrée.

On observe que

le résidu sec et les MES sont faiblement corré&lés au débit. La mauvaise qua-
lité de la liaison s'explique en partie par les aléas créés par le mode de
prélévement des échantillons instantanés et de constitution des échantillons
moyens,

. chlorures et potassium, azote organique, l'ensemble des formes du phosphore
(soluble, total sur eau filtrée, total sur eau brute) montrent une assez bon-
ne relation inverse (de type 3 ci-~dessus) avec le débit. C'est le signe d'une
contribution importante des sources ponctuelles de pollution sur ce bassin
(ne subissant pas un passage prolongéd par le sol agricole),

les nitrates démontrent, comme cela a &té souvent constaté, une relation
moyennement serrée mals du type logarithmique avec le débit soit

C= a+b. logn Q

Tentons une évaluation comparée, 1983 et 1984, des flux des &léments qui ont é&té
sulvis et une premidre interprétation.

On donne, dans le tableau ci-apré&s, pour chacun d'eux, la valeur moyenne annuel-
le ainsi que les valeurs minimum et maximum, sur la journée, l'unité étant a cha-
que fois précisée.

Ce tableau est intéressant et appelle les remargques suivantes

a. Les deux années &tudiées sont relativement semblables au plan de l'hydrauli-
cité.

b. Le débit spécifique moyen du bassin se situe entre 12 et 15 1/sec/km?.

c. Cette stabilité se retrouve &galement au niveau des flux des &léments princi-
paux, l'azote nitrique, 1l'azote minéral total, 1le phosphore total sur eau
brute, dont les variations d'une année sur l'autre sont dans le méme rapport
que celui des volumes écoulés. En moyenne annuelle par conséguent, on relé&ve
une certaine constance des comportements dans ce bassin. Ce qui frappe toute-
fois, et ceci est une caractéristique du Redon, c'est l'extréme &tendue (dif-
férence entre valeur maximum et minimum) des résultats Journaliers de flux
pour tous les élé&ments.
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Le Redon est un bassin ou se succédent des &pisodes de dépdts dans le lit du
cours d'eau en basses eaux et de reprises lors de la montée de celles-ci qui
peuvent augmenter considérablement les flux. Les données des préleveurs de
crues préciseront ces comportements qui permettent d'ores et déja de consta-
ter que dans un bassin comme celui-ci, aux temps de concentration des eaux

trés courts, la saisie des crues dans l'optique de la quantification des
flux est un impé&ratif, aussi bien pour 1'azote que pour le phosphore.

1983 1984 Valeur
Moyenne Moyenne 1983

Mini Maxi { Mini Maxi 1984

Q moyen 0.477 0.382

m3/s 1.25
0.1 4.63 0.07 3.43

Volume écoulé

106 3 15.042 12.047 1.25

Chlorures 397 435

kg/3 5.54 2'810 | 88.7 3'550

Potassium 120 106

kg/3 21.7 960 | 26.8 877

Ammoniaque 2.21 2.41

kg/3 0.138 23 | 0.083 16.1

Nitrites 2.92 0.797

kg/] 0 323 [ 0 16.6

Nitrates 94.9 73.3

kg/3 1.29
8.74 11930 12.1 636

Azote minéral total

. 1 6.5 1.

Xg/ 3 00 7 30

Azote total 104 92.4

kg/3 1.13
23.6 766 23.2 , 749

Orthophosphates 6.38 6.58

kg/3 1.94 49.6 | 1.63 128

Phosphore total EF 8.56 7.77

kg/3 1.10
2.42 52.8 1.84 133

Phosphore total EB 12.1 9.78

kg/3j 1.24
2.79 83.6 2.11 136

Ré€sidu sec EB 15.8 -

t/] 3.95 242

La similitude (peut-&tre factice) relevée plus haut entre les flux annuels
d'éléments chimiques et volumes écoulés se répercute sur les concentrations
en moyennes annuelles, celles-ci sont donc peu variantes d'une année sur
l'autre; on les fournit ci-aprés
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g/m3 1983 1984
Azote ammoniacal 0.053 0.073
Nitrates 2.30 2.22
Azote minéral total 2.43 2.32
Azote total 2.52 2.80
Phosphore total EB 0.294 0.296

En particulier, s'agissant du phosphore total sur l'eau brute, on reléve
- la constance de la concentration moyenne annuelle
- la valeur tré&s élevée de celle-ci; 0.3 g/m3, si on la compare a celle

rencontrée dans des riviéres voisines(0.17 et 0.11 g/m3 sur la Dranse
en 1983 et 1984 respectivement).

En flux annuel, nous obtenons, pour l'azote et le phosphore, les chiffres
suivants

1983 1984
Nitrates, tonnes 34.6 26.8
Azote minéral, tonnes 36.5 28.0
Azote total, tonnes 38.0 33.8
Orthophosphates, tonnes 2.33 2.41
Phosphore total EF,
tonnes 3.12 2.84
Phosphore total EB,
tonnes 4.42 3.58

On obtient, pour azote total et phosphore total sur eau brute, les chiffres
respectifs de perte spécifique suivants

- 10.2 ~ 11.5 kg/ha/an d'azote
- 1.08 - 1.34 kg/ha/an de phosphore

Ce dernier chiffre en particulier démontre, par référence aux données biblio-
graphiques, qu'il existe d'appréciables apports "non naturels" de phosphore.
On renvoie aux références FAHRNI citées dans les précédentes publications
pour s'en convaincre.

Les effluents domestiques et d'élevage ont certainement leur responsabilité,
les apports d'origine agricole aussi, c¢'est ce qu'il nous faut essayer de
déméler.

Remarquons la relative constance du flux de phosphore soluble (orthophospha-
tes), qui représente, selon l'année, la moitié et les 2/3 des apports de phos-
phore total.

Tentons donc une premié&ére ventilation des flux ci-dessus, phosphore en parti-
culier, selon les émetteurs potentiels répartis dans le bassin

APPORTS NATURELS

Il s'agit des pertes de la partie haute du bassin, supposées transiter
intégralement & 1'embouchure. Il est clair que la partie mise en culture
aurait aussi, si elle ne 1'&tait pas, une perte "naturelle" en é&léments

fertilisants difficile & apprécier car masquée par la perte d'origine
anthropique.
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Ces apports reldvent de la contribution 2.5 du graphigue introductif. Il
est possible, dans le cas du Redon, d'en tenter une estimation grédce au
suivi de la qualité des eaux de sources qui a &té réalisé sur la période
(une centaine d'analyses par an). On relé&ve une concentration de l'ordre
de 0.010 + 0.005 g/m3. Un récent travail de 1'IRCHA (1985) permet d'esti-
mer & 15 % le débit au niveau des sources par rapport au débit & 1l'embou-
chure. On observe, par conséquent, un flux "naturel" annuel, au plus égal

& 34 kg de phosphore, soit & peine 1 % du flux total & 1'embouchure
c'est négligeable.

Cela ne surprend pas quand on sait que la partie naturelle du bassin est
pour l'essentiel faite de foréts et l'on sait bien que la forét exerce
un excellent pouvoir de rétention sur les fuites en fertilisants.

APPORTS DOMESTIQUES

On a signald plus haut qu'environ 1'400 habitants étaient susceptibles
de rejeter leurs eaux usées sans épuration directement dans le cours
d'eau. Si l'on adopte le ratio usuel de 3.5 & 4 g/hab/j, dont 50 % pro-
viennent du métabolisme basal et 50 % des détergents (le ratio ci-dessus
est probablement un peu fort pour la zone considérée), on aboutit & un
flux annuel potentiel de l'ordre de 1.7 & 2 t/an pour cette population.

Il convient d'y ajouter quelque 600 autres habitants, qui bénéficient
d'un systéme d'épuration par lagunage dont l'efficacité, vis-a-vis du
phosphore, est de 1l'ordre de 30 %.

Cela correspond & un surcroit de charge annuelle compris entre 0.5 et
0.6 tonnes.

Au total, la contribution de la population permanente du bassin a la
charge en phosphore du cours d'eau serait au maximum de 1l'ordre de 2.2
a 2.5 t/an. Ceci suppose, en effet, que

l1'on adopte le ratio ci-dessus concernant la perte spécifique par
habitant,

la totalité des 1'400 habitants rejette directement au cours d'eau.

Cette contribution s'apparente & la source (2.1) du schéma introductif
puisqgu'il n'y a quasiment pas de rejets industriels sur le bassin. Bon
an mal an, elle pourrait représenter au plus 50 & 60 % de la charge to-
tale.

APPORTS ZOOTECHNIQUES

Ce sont ceux dont les élevages concentrés sont responsables. On reléve
cing concentrations zootechniques sur le bassin, 500 veaux et 1'000
porcs principalement, dont le mode d'élevage "en batterie" est suscepti-
ble d'accroitre la charge du cours d'eau.

On peut y ajouter, en ce qui concerne la charge animale potentielle,
celle des bovins & l'engrais ou des vaches laitiéres (en tout environ

21300 tétes de bétail) lorsqu'ils sont & 1l'étable (au moins 6 mois dans
1'année) .

En effet, les excreta sont concentrés dans les fosses puils épandus : un
élevage de 240 porcs rejette le lisier produit et l'eau de lavage dans
un lagunage : ceci représente 0.6 t P/an (70 % de 0.9 t). Pour les au-
tres &levages, 1l est difficile d'en apprécier la responsabilité direc-
te; de deux choses l'une, ou bien les fosses a lisier et & purin sont
correctement dimensionnées et les opérations d'épandage réalisées de fa-
con rationnelle : dans ce cas la contribution de l'élevage est de nature
indirecte par l'intermédiaire de l'engrais de ferme épandu sur les ter-
res agricoles. Il n'y a pas alors, dans ce cas, d'apport direct dia a
1'élevage & proprement parler.

Ou bien, au contraire, le stockage des egesta n'est pas correct, par
sous-dimensionnement en particulier des fosses. Il y a alors rejet au
cours d'eau. Une enquéte additionnelle fine, au niveau du mode d'éleva-
ge des principales concentrations animales, s'avére donc nécessaire.

En considérant que

les déjections des 1'000 porcs et 500 veaux dubassin, &levés en mode con-
centré, rejoignent le cours d'eau directement et pendant toute 1'année,
et sur la base de
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10.2 g/porc/j
5.5 g/veau/j

on obtient un flux théorique des élevages concentrés de 4.7 t/an. C'est
de l'ordre de grandeur des flux totaux observés. Ce chiffre est donné
simplement pour fixer les idées.

Les apports zootechniques, au moins égaux & 0.6 t/an pourraient &tre de
l'ordre de 1 t/an. En effet, la quantité assez importante d'engrais de
ferme épandus (environ 30 t) est une preuve que dans ce bassin la poli~
tique d'épandage suivie est raisonnable. Ceci reste toutefois & préciser
par enquéte.

On peut rattacher cette contribution & la source (2.7) de notre introduc-
tion.

APPORTS DES TERRES AGRICOLES

C'est bien siir notre préoccupation. Une premiére approche par différence
nous fournit les résultats ci-aprés

Type Flux origine selon
d'apport tonnes 1'introduction
Naturel 0.03
Habitants 2.2 a4 2.5
Animaux 1 2.7
Total 3.23 & 3.53

& comparer & 4.42 et 3.58 respectivement pour les anndes 1983 et 1984.

Le bilan serait ainsi quasiment bouclé& pour 1984, ce qui démontrerait,
pour cette année assez sé&che, la faible contribution des terres agrico-
les type Redon & la charge en phosphore du cours d'eau. A supposer méme
que les apports zootechniques aient &té vus un peu grands et qu'ils ne
solent que de 0.6 tonnes, et que les apports des habitants ne soient
que de 2.2 tonnes, on trouve par différence une contribution des terres
agricoles au plus égale & une tonne, pour cette annde-1a.

Par rapport & notre schéma introductif, cette différence se rapporte aux
origines

. 2.2 rejets ponctuels pluviaux si séparatifs
(non présents dans le Redon)

2.3 rejets des déversoirs des réseaux (faibles ?)

2.4 apports atmosphériques directs sur le bassin
(faibles pour le phosphore)

. 2.6 apports des terres agricoles.

La comparaison avec 1983, et la similitude observée entre le rapport des
modules et flux annuels de phosphore respectifs nous conduit a attribuer
au débit, donc & la pollution d'origine agricole, l'excédent de fiux de
phosphore observé cette année 13 de 0.85 tonnes (2.32 kg/3j).

Il est par conséquent légitime de penser gque la contribution des terres
agricoles & la charge en phosphore du Redon s'est située en 1983 et 1984
3 environ 1 & 2 tonnes/an.

Rapportés & 1'ha de SAU (Surface Agricole Utile) (1'800 au total), on
obtient des chiffres de perte spécifique des sols agricoles compris en-
tre

TO.SS et 1.1 kg/ha/an

indiquant une activité agricole '"moyenne'.
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Rapportés & la fumure (60 t/an dont moitié engrais de ferme et moitié
engrais du commerce (scories Thomas)), on relé&ve un taux de rétention de
celle-ci au moins &gal & 96 % indiquant une faible migration du phospho-
re vers le cours d'eau.

Cela ne surprend pas. Le MUS Redon est caractérisé par un faible apport
d'engrais minéral (16 & 17 kg/ha/an) et une pente peu prononcée; les per-
tes ne peuvent par consé&quent étre importantes et le MUS Redon n'expli=-
que d'ores et déja que bien peu des 1'000 tonnes dé&ficitaires évoquées

au début. Sans vouloir l1l'affranchir trop vite, i1l est probable gue ce
déficit est & rechercher ailleurs, d'autant gue les superficies mises en
jeu par ce MUS sont de faible importance relative.

Petite extrapolation irréaliste

Le MUS Redon se rencontre sur 500 km? (= 50'000 ha). Si la perte spéci-
fique moyenne est de 1 kg/ha/an, on arrive au plus & 50 tonnes/an soit

5 % seulement du déficit. Cette faible contribution s'explique, on la
dit, par le caractére peu intensif et plutdt traditionnel du systéme de
culture caractérisant le Redon, mais aussi par une géomorphologie régio-
nale glaciaire favorisant une hydrographie "indécise".

L'observation du réseau hydrographique montre gue le Redon est constitué
d'un ensemble de sous-bassins qui ne participent pas toujours au débit
de la rivi&re ou bien aprés un écoulement sinueux entrecoupé& de maréca-
ges favorisant les dépbts. Ainsi, & supposer gu'une quantité& appréciable
de phosphore quitte les terres agricoles par suite de l'é&rosion, il est
probable gqu'une grande part se trouve pi&gée dans les zones tampon que
sont ces marécages.

L'ensemble des considérations ci-dessus est assez bien résumé dans le
graphique ci-apré&s gui montre de fagon schématique les différentes con-
tributions.
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INVENTAIRE DES ENTREES ET SORTIES DE P DANS LE REDON

Il en ressort que le Redon est un bassin multi-usages associant popula-
tion permanente, élevage et agriculture dans des rapports, au plan de la
contribution a4 la charge en phosphore, encore mal définis. On a tenté
une ventilation entre ces trois émetteurs aboutissant a des pourcentages
respectifs de 50, 25, 25 (50 % population, 25 % élevage, 25 % agricultu-
re).

Il s'agit, compte tenu des nombreuses incertitudes encore & lever sur le
bassin, d'une premiére illustration qu'il est prévu d'affiner. La seule
chose qui ressorte d'ores et déja clairement est la prépondérance de
l'origine ponctuelle (ne passant pas par un sol agricole) sur la pollu-
tion diffuse agricole. Les concentrations relevées, le comportement de
celles-ci selon le débit en sont la preuve.
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Pour affiner les contrioutions ci~dessus, et en particulier la part due
& l'agriculture, il faut poursuivre l'affinage des termes du bilan (prise
en compte de la pluviométrie et des crues) et aussi la connaissance pré-
cise du réseau d'assainissement et des modes de stockage et &limination
des déchets animaux des &levages les plus importants.

3.2.2 Le Redon a Perndgnien

Il s'agit du point de mesure installé sur le BVER défini plus haut. Sa superfi-
cle est de 23 ha totalement constitués de SAU (Surface Agricole Utile), répartie
entre 70 % de prairies, 25 % de céréales et 5 % d'autres cultures au moment de
1l'enquéte agricole (été 1983). De ce point de vue ce BVER est peu différent du
reste du bassin, seule la superficie de prairies y est-elle un peu plus faible
(sur le BVER).

Le dispositif de mesures de débit et de prélévement est opérationnel depuis le
10 juin 1983,

La méthodologie de constitution des é&chantillons se rapproche de celle qui a ca-
ractérisé le point de mesure de Séchex : & savoir une reconstitution d'échantil-
lon moyen porportionnel au volume &coulé. Selon les circonstances, 1l'analyse est
faite sur cet échantillon moyen ou bien sur un €chantillon instantané.

La caractéristique de l'@coulement est d'étre intermittent.

Les mois de juillet et aolt sont secs pendant les deux années, ainsi qu'une par-
tie de juin, septembre et novembre.

On relé&ve un &coulement permanent en décembre, janvier, février, mars.

Les débits moyens s'établissent &

. 2 1/s en 1983 (calculés sur 6 mois dont presque 3 & sec)
4 1/s en 1984 (sur 12 mois)

Le bilan hydrologique précis s'établit comme suit

1983 1984
Nombre de jours
échantillonnés 205 366
Nombre de jours a
écoulement 74 236
Xglume total écoulé 367115 129'946
Débit moyen de la
période d'écoulement 5.65 6.37
1/s

Bien que tout le premier semestre de 1983 soit défaillant au niveau de la mesu-
re, on reléve une certaine analogie entre les deux années en ce qui concerne le
débit moyen de la période oll un &coulement s'est produit.

Celui~ci a lieu en automne, hiver et printemps et est trés réduit en période es-
tivale.

Les débits maxima journaliers relevés sont semblables les deux années : 42 & 43
1/s. Le débit moyen de la période d'écoulement s'é&tablit aux environs de 6 1/sec,
le débit maximum instantané atteignant 100 1/sec.

L'absence de couverture de l'année 1983 dans son entier permet mal la comparai-
son. C'est pourquoi nous é&tablirons un bilan complet lorsque les ré&sultats de
plusieurs années seront disponibles. Il est né&anmoins possible de dresser le
tableau ci-aprés.

On a reporté dans ce tableau un flux moyen tenant compte de la seule période oit
un écoulement s'est produit.
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1983 1984
Moyenne Moyenne
Mini Maxi | Mini Maxi
Orthophosphates 0.017 0.015
kg/3 0.001 0.167| 0.001 0.111
Phosphore total EB 0.093 0.074
kg/3 0.001 0.855| 0.001 1.04
Nitrates 0.713 0.360
kg/3 0.1 5.44 | 0.004 4.64

Exprimé en flux, sur la période d'écoulement, on obtient les chiffres suivants

1983 1984
Orthophosphates, kg 1.28 3.66
Phosphore total EB, kg 6.9 17.6
Nitrates, kg 52.8 86.0

On remarque, d'aprés ces tableaux dont on fait une premi&re exploitation rapide
qui sera détaillée dans les prochaines publications, une relative constance du
flux moyen journalier de phosphore gquittant le BVER. Bien s{ir, et pour permettre
la comparaison, ce flux est rapporté a la durée de la période ol un é&coulement a
&té observé, respectivement 74 et 236 jours.

15 & 20 g/j d'&coulement de phosphore soluble quittent ainsi la parcelle alors
que 75 & 100 g de phosphore total en font autant.

Cela n'est pas tout & fait négligeable et pour prendre en compte une année com-

pléte, prés de 18 kg de phosphore total ont &té "exportés" hors du BVER en 1984,
pour les 236 jours ol le bassin a déversé.

Cela représente une perte spécifique de phosphore de quelque

(46.75 kg/ha/an J

a4 comparer au bilan "agricole" fait plus haut.

Rappelons qu'il a été évalué a l'intérieur d'une fourchette comprise entre 0.55
et 1.1 kg/ha/an. Le chiffre tiré du BVER est donc en excellente concordance avec
1'approche globale faite au niveau du bassin. Il va sans dire gue tout ceci sera
précisé dans le rapport final.

En ce qui concerne les nitrates, la comparaison 1983-1984 montre un certain é&-
cart concernant les flux moyens journaliers émis. L'écart est de 1 & 2 (0.71 kg/j
en 1983 contre 0.36 en 1984). Ceci tient au fait que les périodes sont mal com-
parables au plan hydrologique, le 2&me semestre de 1'année 1984 ayant été relati-
vement plus mouillé que l'équivalent en 1983 (7.1 1/sec contre 5.65). Considérant
néanmoins 1'année 1984, 86 kg de nitrates ont été emportés du BVER, ce qui repré-

sente une perte spécifique de 1l'ordre de 3.6 kg/ha/an.

Rappelons gque la référence temporelle n'est pas 1'année mais une période de 236
jours seulement.

L'ensemble de ces résultats sera complété, repris et commenté ultérieurement. Il
est difficile, pour le moment, d'aller au~dela.

Signalons gue nous disposerons bientdt des données "crues'" & Séchex qui permet-
tront de mieux affiner encore le bilan.
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4, CONCLUSIONS PROVISOIRES

Le bassin frangais du Redon est de type multi-usages associant é&levage et agri-
culture sur un fond de population permanente. Il est depuis deux ans maintenant
opérationnel au plan du suivi des pollutions diffuses et constitue une intéres-
sante référence pour le mode d'utilisation des sols caractérisé par la polycul-
ture extensive orientée vers la prairie et les cultures fourragéres (donc vers
1'élevage), en pente faible & moyenne.

Au sens défini par RUEGG, de région agricole, on peut dire qu'on retrouve ce MUS
sur une superficie d'environ 500 km?, dans la région du Bas Chablais et du can-
ton de Vaud, alors que le Redon lui-méme a une superficie de 33 km3.

Un premier bilan portant sur les années 1983-1984 a permis de déterminer que ce
cours d'eau draine au lac environ 4 & 5 tonnes de phosphore total par an dont
un premier essal de ventilation permet d'attribuer plus de la moitié & la pol-
lution ménagére.

La perte spécifique des sols naturels du bassin é&tant négligeable, le solde du
flux doit &tre réparti entre 1'élevage, notamment concentré ou en "batterie", et
1l'agriculture sensustricto. Une premidre approche permet d'attribuer & chacune
de ces sources un flux d'environ 1 tonne, de sorte que rapportée & 1l'ha de SAU,
la perte spécifiqgue en phosphore des sols du bassin se situe entre 0.5 et 1 kg/

ha/an, situant le Redon en zone d'agriculture de moyenne intensité.

Ce chiffre est confirmé par la toute premiére exploitation des résultats d'un
bassin versant de 23 ha isolé dans le bassin lui-méme. Quoique 1'écoulement y
soit intermittent, on y a relevé en 1984 une "fuite" d'environ 18 kg de phospho-
re total, soit une perte spécifique de 0.75 kg/ha pour l'année, tré&s proche du
résultat élaboré au niveau du bassin total.

Le bilan de pollution du bassin sera réalisé ultérieurement, lorsque seront dis-
ponibles les données de pluviométrie et d'enquétes qu'il est prévu d'affiner.

De méme, les bassins suisses feront 1'objet das que possible d'un rapport analo~
gue, l'objectif immédiat é&tant 1'appréciation la plus juste des MUS les plus
sensibles au regard des fuites en &léments fertilisants.

Les bilans globaux de bassin é&tablis, il restera & les comparer et a &tudier les
conditions dans lesquelles l'extension & la région agricole correspondante pour-
ra se faire.

Se posera alors le probléme de la définition des MUS cibles et des moyens & dis-
position pour réduire autant gue possible les pollutions diffuses en provenance
des sols agricoles.
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RESUME

La sunrveillance de La polluitdion par Les métaux Lourds des sédimenits du Rhone amont, de
ses affluents et de La Venoge s'est pounsudivie en 1984. De plus 4L a Eté etudi?, en dé-
tall ceitte année, Les sédiments de L'Eau Frodide, du Grand Canal et de La Chamberonne.

L'évolution verns La diminution de La pollution du Rhine par Le mercure 48'est stabi-
Liste en 1984. L'ondigine princdpale de cette contfamination est Zoujourns Le canal de
Turtdg.

Dans L'ensemble on note une diminution des concentrations polymétalliques dans Les
differents canaux et rniviéres de La plaine du Rhéne, a L'exception de La Gamsa en
aval de L'usdine d'incinération, du canal d'Evionnaz et du canal de La station d'é-
puration de Brigue.

L'gtat de La Venoge qud semblaiif s'amélioren en 1983 s'est a nouveau aggravé. Ceiie
fonte contamination est toujouns principalemenit due au nejet de L'usdine d'incinéra-
tion de Penthaz.

La poflution des sédimenis de La Chambernonne (La Songe + La Mebre) s'est améliorée

(PLomb, Cudlvire, Arngent, Cadmium} ou stabilisée (Mercure, Zinc) entre 1979 et 1984.

Cette Bvolution permet difficilement d'expliquen L'augmentaiion des Zeneuns en zdince

et en argent dans Les sédiments de La badle de Vidy entre 1978 et 1983, & modns d'un
vénement temporaire dont Les traces oni €48 éliminées par des crues.

INTRODUCTION GENERALE

En 1984, la surveillance de la contamination par les métaux lourds des sédiments du
Rhéne amont (et de ses affluents) et de la Venoge s'est poursuivie. Les sédiments de
1'Eau Froide, du Grand Canal et de la Chamberonne (la Mé&bre et la Sorge) ont été étu-
diés de maniére détaillée cette année.

Les résultats seront présentés en quatre parties

) LE RHONE AMONT ET SES AFFLUENTS

: L'EAU FROIDE ET LE GRAND CANAL

! LA VENOGE

' LA CHAMBERONNE (LA MEBRE ET LA SORGE)
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METHODOLOGIE

Les sédiments des riviéres sont prélevés & la main ou & l'aide d'un puisoir depuis la
berge.

Seule la couche superficielle est é&chantillonnée.

Aprés tamisage humide, la fraction fine inférieure 34 63 pym (limon + argile) est analy-
afin de minimiser 1'influence de la granulométrie du sédiment (la fraction gros-
sidre sableuse n'étant gqu'un trés faible fixateur de métaux lourds).

sée,

Le mercure est analysé par absorption atomique en vapeur froide (MAS 50-Coleman) et le
cadmium par absorption atomique four graphite (Varian AA-875 et CRA-90). La mise en so-
lution pour ces deux métaux est la suivante

attague chloro-nitrigque de 0.5 & 2.0 g de sé&diment sec; 2 ml HC1l 32 % + 5 ml HNOj
65 % & 95°C pendant 75 minutes; puis dilution & 100 ml et mesure (FAVARGER et al.

1979).

Les autres m&taux sont analysés par spectrographie d'émission plasma ICP-AES (ARL 3400).
La mise en solution est la suivante

deux attaques successives en réacteurs Teflon fermés de 2.5 g de sédiments sec

Q.

b.

5 ml Hy,O0 + 5 ml HC10, 70 % & 150°C pendant 14 heures;

2 ml HF 48 % + 10 ml HC1 37 % & 100°c pendant 14 heures; puils dilution a 50 ml,
décantation et mesure (FAVARGER, 1982).

Pour le carbone organique, le dosage est en fait une oxydabilité& au K,Cr,0, en milieu
H,S0, / H5PO, & chaud en présence d'un catalyseur - Ag SO, (GAUDETTE et al., 1974).

LE RHONE AMONT ET SES AFFLUENTS

INTRODUCTION

Comme les années précédentes et pour tenir compte des changements de concentra-
tion diis aux effets d'accumulation-dilution provoqués par les variations du dé-
bit, les sédiments du Rhdne ont &té prélevés 3 quatre reprises en 1984. Ceux du
canal de Turtig (Schnydrigenkanal) et du canal d'Evionnaz ont &également &té pré-
levés & quatre reprises.

. en période de crues : juin (07.06) et aolt (15.08)

. en période de basses eaux : février (15.02) et octobre (22-24.10)

Les sédiments des autres canaux et affluents ont été pré&levés, comme chague an-
née, lors de la campagne d'automne (22-24.10).

Cette année ont été étudiés

44 points du Rhdne, dont 28 & guatre reprises. Un point supplémentaire
(No 158, voir fig. la) a été introduit entre Ardon et Riddes;

. 46 points dans les canaux ou affluents, dont 6 & quatre reprises (2 dans
le canal de Turtig; 4 dans le canal d'Evionnaz). Trois points supplémen-
taires ont &té introduits : dans le canal rive droite - Viége (No 160),
STEP de Brigue {(No 159) et dans le canal Ardon-Riddes (No 161) .

NUMEROTATION ET PROVENANCE

La position g&ographique des points prélevés sur le Rhdne, les canaux et les
affluents et leurs numéros sont reportés sur les figuresla et 1lb. Les numé&ros
reportés sur les figures et les tables correspondent & ceux de ces figures
(figures la et 1 b).

RESULTATS

Les teneurs naturelles sont estim@es & partir de 1l'étude de l'histogramme des
concentrations mesurées; la méthode a &té décrite par VIEL et al., (1983). Les
teneurs naturelles retenues en 1984 et les limites de détection sont indiquées
dans le tableau 1.
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TABLEAU 1 - Teneurs naturelles et limites de détection pour
les sé&diments des riviéres en 1984 (en mg/kg)

Elément Teneur L%mite.de
naturelle détection
Mercure (Hg) 0.05 0.03
Cadmium (cd) 0.30 0.05
Plomb (Pb) 50 5
Zinc (Zn) 80 3 *
Cuivre (Cu) 50 0.5 *
Etain (Sn) < 13 13 *
Argent (Ag) < 1 1 *
Arsenic (As) < 40 40
Antimoine (Sb) < 20 20
Nickel (Ni) 50 1
* = valeurs moyennes

1.3.1 Le Rhione (figures la, 2, 3, 4 et tableaux 2, 3 et 4)

Comme les autres années, les sédiments du Rhdne ne sont contaminés (valeur su-
périeure au double de la teneur naturelle admise) que par le mercure (tabl. 3
et 4).

La figure 2, représentant l'évolution de la teneur moyenne en mercure des sédi-
ments du Rhdne (27 points de base - tabl. 2) de ces huit derniéres années, mon-
tre que la phase de diminution de la pollution mercurielle s'est stabilisée. La
valeur pour 1984 (1.0 mg/kg) est légérement supérieure a celle de 1983 (0.6 mg/

kg) .

L'évolution des teneurs en mercure dans les sédiments le long du Rhdne (figure
3 et tabl. 3) montre toujours trés clairement que la principale contamination
provient du canal de Turtig (Schnydrigenkanal). Les teneurs moyennes dans les
sédiments du canal (points 44et 91) en 1984 (20-30 mg/kg) sont légérement supé-
rieures a celles de 1983 (13-30 mg/kg) et sont probablement liées & la dernié-
re phase d'assainissement du canal dans l'enceinte de l'usine LONZA (dragage,
puis bétonnage du lit). Toutefois, dans les sé&diments du Rhdne au point 13 qui
se trouve en aval du canal de Turtig, les valeurs maximales en 1984 sont compa-
rables & celles de 1983 (figure 4).

En aval de Gampel, les teneurs décroissent de maniére exponentielle. On remar-
que cependant d'autres zones ol les teneurs augmentent & nouveau

. augmentations nettes

point 67 (Granges) : aval de la STEP de Sierre
point 68 (Bramois) : aval de la STEP de Granges et d'Uvrier/St-Léonard

augmentations plus faibles

point 20 (Aproz) : aval de Sion et de sa zone industrielle
point 21 (Riddes) : région de Riddes - les Allamands

point 22 (Fully) : région de Fully

point 77 (Collonges) : ré&gion de Collonges.

1.3.2 Lles affluents et canaux {figures 1b, 5 et tableau 5}
Dans l'ensemble la situation n'a que peu évolué depuis 1983. On peut relever

une forte augmentation de la contamination polymétalligue dans la Gamsa,

en aval de l'usine d'incinération (par exemple en mg/kg : Cd = 240,
Hg = 3.6, Zn = 10'200, Sn =207,Ag = 5.1, Pb = 2'100}.

I1 faudra toutefois vérifier ces teneurs durant 1l'année 1985, car lors du
prélévement d'octobre 1984 le débit de la Gamsa était trés faible, ce qui
peut expliquer ces fortes teneurs.
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une forte diminution de la teneur en mercure dans les sédiments de la Vié-
ge qui n'est plus qgue de 0.15 mg/kg.

des teneurs toujours trés élevées (3 & 55 mg/kg) en mercure dans les sé&di-
ments du canal de Turtig, ce canal restant la principale source de conta-
mination par le mercure du Rhdne.

le canal de Rarogne-Gampel est faiblement contaminé et il y a une diminu-
tion du mercure et du zinc et une légére augmentation du cadmium par rap-
port & 1983.

le canal Sion-Riddes est toujours fortement contaminé par le mercure, le
cadmium, le zinc, le cuivre, l'étain et l'argent. Il n'y a pas d'améliora-
tion.

le canal de Fully est, comme en 1983, légérement contaminé par le mercure,
le cadmium et le zinc.

I1 n'y a aucune amélioration dans le canal d'Evionnaz qui présente toujours
une forte contamination polymétallique, les teneurs moyennes pouvant attein-
dre dans les sé&diments, en mg/kg : Hg = 12, Cd = 31, Pb = 260, Zn = 1'700,
Cu = 170, Sn = 170, As = 58, Sb = 6'150.

Il est 4 relever que c'est le seul canal pollué par l'arsenic et l'anti-
moine.

Le canal Massongex-Collombey est surtout contaminé par le cadmium et le
mercure. Il n'y a pas de variation par rapport & 1983.

Les sé&diments du canal Stockalper sont fortement pollués par le cadmium,
le mercure et le zinc., Il n'y a pas non plus d'amélioration par rapport
3 1983. Le point (No 35) le plus contaminé& de ce canal se trouve en aval
de Collombey-Muraz.

les échantillons des canaux recevant les rejets des STEP montrent toujours
une importante pollution polymétalligue. Le nouveau point (No 159} se trou-
vant en aval du rejet de la STEP de Brigue présente de fortes teneurs. Tou-
tefois, pour les autres canaux recevant les rejets des STEP, on note une
nette tendance vers une amélioration.

CONCLUSTONS

La pollution du Rhdne par le mercure, qui montrait une forte diminution depuis
1981, s'est stabilisée; les teneurs sont toutefois trop élevées. L'origine
principale de cette contamination reste le canal de Turtig.

Les contaminations par les autres métaux lourds dans les affluents ne se mar-
quent pas dans le Rhodne.

Pour l'ensemble des canaux et des affluents la situation n'a que peu évolué
depuis 1983. On note cependant une tendance & l'amélioration de 1l'état des

canaux de rejet des STEP & l'exception de celuil de celle de Brigue.

La Gamsa, en aval de 1l'usine d'incinération, est & nouveau trés fortement con-
taminée par de nombreux métaux lourds. C'est un probléme gqu'il faudrait exami-
ner au méme titre que pour d'autres usines d'incinération, comme par exemple
celle de Penthaz dont nous commentons plus loin 1'influence (voir 3).

La pollution des sé&diments du canal d'Bvionnaz est stationnaire depuis plu~
sieurs années. Seul un enlévement complet des sédiments permettrait d'amélio-
rer la situation.
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TABLEAU 2 - Evolution de la teneur en mercure des sé&diments du Rhdne (en mg/kg)

Situation No 1977 1978 1979%*| 1980**| 1981%* 1982* | 1983% 1984%*
Brigue 3 0.05 0.02 0.04 0.07 0.07 0.05 0.18 0.10
Sankt-German 10 0.12 0.05 0.21 0.18 0.20 0.14 0.25 0.12
Gampel 13 0.28 1.17 7.92 25.30 | 21.21 10.35 4.47 7.84
Niedergampel 99 0.19 0.43 3.57 5.14 8.14 1.50 1.34 2.81
Gampinen 62 0.31 0.72 2.48 9.38 2.87 0.81 0.43 1.22
La Souste 14 0.25 0.30 1.54 2.89 2.27 1.40 0.67 1.22
Finges 15 0.39 0.62 0.68 1.44 0.25 0.33 0.31 1.19
Laminoir Chippis | 65 0.17 0.68 1.11 7.74 3.37 2.06 0.79 0.52
Chalais 17 0.05 0.60 1.20 2.25 2.14 1.14 0.49 0.60
Granges 67 0.09 0.73 1.71 5.55 3.41 1.69 0.66 1.46
Saint-Léonard 18 0.10 0.86 0.88 5.03 1.55 0.97 0.45 0.86
Bramois 68 0.09 0.84 1.23 4.82 2.20 1.91 0.83 1.56
Aval de Sion 71 0.06 1.38 0.56 2.30 2.07 1.30 0.53 0.82
Aprogz 20 0.16 1.30 0.99 5.18 2.24 1.22 0.37 0.94
Ardon 72 0.05 0.51 0.61 2.53 1.10 0.18 0.35 0.56
Saillon 73 0.11 0.27 0.71 1.58 1.86 0.86 0.39 0.65
Fully 22 0.11 0.55 0.67 2.51 1.17 0.65 0.52 0.89
Branson 75 0.12 0.18 0.67 1.48 1.34 0.56 0.36 0.58
Les Follatéres 114 0.06 0.32 0.89 1.53 0.91 0.81 0.43 0.60
Evionnaz 78 0.21 0.31 0.73 1.07 0.91 1.14 0.32 0.44
Lavey-les-Bains 26 0.44 0.17 0.41 0.63 0.38 0.27 0.30 0.25
Aval St~-Maurice 80 0.30 0.33 0.54 1.42 1.09 0.38 0.14 0.26
Monthey 30 0.38 0.82 1.69 0.96 0.59 0.44 0.42
Illarsaz 36 0.16 0.30 0.63 1.26 0.81 0.53 0.55 0.46
Porte du Scex 38 0.22 0.55 1.23 0.84 0.39 0.24 0.32
Noville 88 0.18 0.54 0.79 1.33 0.80 0.64 0.31 0.40
Le Bouveret 40 0.19 0.47 0.36 0.52 0.42 0.44 0.16 0.28
Moyenne 0.17 0.53 1.20 3.56 2.36 1.20 0.60 1.01
* = moyenne 4 prélé&vements

moyenne 6 prélé&vements

4 4 (mg/kg)
3 W Hg
2 %
7
217
E N
ol
% 77 18 79 8 81 8 83 84
Fig. 2 : Teneur moyenne en mercure des sédiments

du Rhéne (en mg/kg).
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TABLEAU 3 - Evolution de la teneur en mercure des sé&diments du Rhdne
et du canal de Turtig en 1984 (en mg/kg)

Situation No 15.02 07.06 15.08 22-24.10 Moyenne
Morel 402 - 0.130 0.050 0.045 0.075
Brigue 3 0.080 0.145 0.125 0.070 0.105
Gamsen 5 - - - 0.085 0.085
Brigerbad 6 - - -~ 0.050 0.050
Sankt-German 10 0.175 0.110 0.100 0.115 0.125
Niedergesteln 11 - - - 0.060 0.060
Gampel (RG) 13 12.670 4.010 5.075 9.600 7.840
Niedergampel 99 3.510 0.640 1.075 6,020 2.810
Gampinen (RG) 62 1.890 0.540 0.950 1.470 1.215
La Souste 14 0.210 0.780 2.655 1.220 1.215
Finges 15 0.100 0.780 3.550 0.335 1.190
Chippis 64 - - - D.150 0.150
Laminoir Chippis 65 0.200 0.460 0.990 0.410 0.515
Chalais 17 0.220 0.725 0.510 0.940 0.600
Granges 67 2.030 0.970 0.920 1.920 1.460
Saint-Léonard 18 1.080 0.850 0.630 0.890 0.865
Bramois 68 3.740 0.640 0.590 1.275 1.560
Sion 109 ~ - - 0.180 0.180
Aval de Sion 156 - - - 0.700 0.700

155 - - - 0.770 0.770

71 1.600 0.610 0.290 0.765 0.815
Aproz 20 1.080 0.725 0.930 1.020 0.940
Ardon 72 0.560 0.380 0.550 0.690 0.545
Les Allamands 158 - - - 0.820 0.820
Riddes 21 - - - 1.160 1.160
Saillon 73 0.390 0.470 0.870 0.870 0.650
Fully 22 1.200 0.430 1.080 0.865 0.890
Branson 75 0.530 0.380 0.760 0.645 0.580
Les Follatéres 114 0.700 0.440 0.620 0.645 0.600
Dorénaz 24 - - - 0.430 0.430
Collonges 77 - - - 0.930 0.930
Evionnaz 78 0.550 0.270 0.390 0.540 0.440
Lavey-les-Bains 26 0.060 0.090 0.540 0.315 0.250
STEP St-Maurice 123 - - - 0.530 0.530
Saint=-Maurice (RG)|124 - - - 0.600 0.600
Aval St-Maurice 80 0.160 0.245 0.285 0.320 0.255
Massongex 28 - - - 0.470 0.470
Monthey 30 0.600 0.320 0.320 0.465 0.425
Satom (Monthey) 146 - - - 0.460 0.460
Illarsaz 36 0.610 0.360 0.370 0.475 0.455
Barges (Vouvry) 84 - - - 0.355 0.355
Porte du Scex 38 0.170 0.320 0.370 0.440 0.325
Noville 88 0.455 0.290 0.370 0.510 0.405
Le Bouveret 40 0.195 0.185 0.410 0.340 0.285
Canal de Turtig
Tepaval dela | g 9.360 13.430 42.430 53.960 29.795
- en aval zone 44 4.000 22.700 55.780 3.015 21.375

industrielle
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TABLEAU 4 - Teneurs moyennes en métaux lourds et en carbone organique des sédiments
du Rhone en 1984 (en mg/kg)

Situation No Cadmium Plomb Zinc Cuivre C- (gl)fg.
Mérel 402 0.32 64 87 34 0.60
Brigue 3 0.40 74 111 34 0.87
Gamsen 5 0.45% 77% 96%* 37% 0.45%
Brigerbad 6 0.20%* 76% 88+ 34% 0.32%
Sankt-German 10 0.18 63 96 41 1.21
Niedergesteln 11 0.24% 55% 88% 37%* 0.51%*
Gampel (RG) 13 0.27 65 97 45 1.53
Niedergampel 99 0.25 66 98 44 0.70
Gampinen (RG) 62 0.22 64 97 39 0.92
La Souste 14 0.21 50 89 28 0.62
Finges 15 0.14 40 75 23 0.76
Chippis 64 0.11%* 52% 76% 36% 0.66%*
Laminoir Chippis 65 0.16 52 82 23 0.56
Chalais 17 0.18 45 84 26 0.47
Granges 67 0.23 59 97 33 0.80
Saint-Léonard 18 0.15 42 85 28 0.66
Bramois 68 0.18 54 97 32 0.79
Sion 109 0.1l6* 36% 71* 23% 0.23%
Aval de Sion 156 0.40% 55% 96% 28% 0.58%*

155 0.35% 56% 100* 29% 0.54%*

71 0.28 49 110 30 9.80
Aproz 20 0.33 54 107 31 0.88
Ardon 72 0.26 38 99 29 0.90
Les Allamands 158 0.36% 49% 97%* 25% 0.50%
Riddes 21 0.35% 55% 116%* 32% 0.69%
Saillon 73 0.21 46 94 28 0.73
Fully 22 0.24 47 96 31 0.71
Branson 75 0.24 44 95 28 0.71
Les Follatéres 114 0.22 43 96 30 0.60
Dorénaz 24 0.29% 40% 83% 26% 0,39%
Collonges 77 0.36% 53% 130% 40% 0.90%
Evionnaz 78 0.32 44 129 40 1.80
Lavey-les—~Bains 26 0.24 51 120 36 1.16
STEP St-Maurice 123 0.40% 95% 139% 42% 1.00%
Saint-Maurice 124 0.25% 50% 80* 29% 0.43%
Aval St-~Maurice 80 0.19 34 78 28 0.62
Massongex 28 0.22% 45% 74% 25% 0.57%
Monthey 30 0.29 44 105 36 1.00
Satom (Monthey) 146 0.22% 44%* 92%* 27* 0.49%
Illarsaz 36 0.25 52 95 32 0.69
Barges (Vouvry) 84 0.35% 46% 78% 24% 0.51%
Porte du Scex 38 0.22 42 86 26 0.64
Noville 88 0.31 42 106 32 0.93
Le Bouveret 40 0.26 103 144 43 0.92

Les valeurs suivies du signe "*" correspondent & des valeurs individuelles et les
autres sont des moyennes de 4 prélé&vements
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TABLEAU 5 - Teneurs en métaux lourds et en carbone organique des sé&diments
des canaux et des affluents du Rhdne en 1984 (campagne d'automne)
(en mg/kqg)
. ; ) . : . C. org.
Situation No |[Mercure [Cadmium| Plomb Zinc Cuivre | Etain Argent (%)

La Gamsa 43 3.62 240.00 2100 10200 239 207 5.1 1.34
STEP Brigue 159 1.88 1.93 106 419 86 14 3.7 5.09
Canal Viége (RD) 160 0.24 0.28 83 146 40 < 13 < 1.0 1.34
La Viége 7 0.15 0.07 44 76 42 25 < 1.0 0.34
Canal de Turtig 12| 29.32, 0.22 65 124 50 < 13 < 1.0 1.11
8| 54.83 0.27 63 107 48 < 13 < 1.0 0.86
91| 53.96 0.84 70 125 42 < 13 < 1,0 0.70
44 3.02 0.16 55 110 22 < 13 < 1.0 1.02

Affluent Canal
Turtig 9 0.44 0.38 66 122 45 < 13 < 1.0 1.86
Canal de Rarogne 51 0.09 0.58 93 247 49 19 1.0 1.91
- Gampel 60 0.06 0.77 83 235 46 20 < 1.0 2.08
53 0.20 1.07 86 283 62 < 13 < 1.0 3.44
La Navisence 16 0.18 0.10 45 71 32 < 13 < 1.0 0.28
STEP Sierre 90 0.18 0.26 49 148 39 < 13 < 1.0 2.10
Torrent Montana 66 0.06 0.26 49 161 46 < 13 < 1.0 2.42
STEP Granges 105 0.04 0.10 < 18 54 12 < 13 < 1.0 0.22
STEP Uvrier 107 0.25 0.50 64 246 55 < 13 < 1.0 2.54
La Borgne 19 0.02 0.12 34 54 20 < 13 < 1.0 0.10
STEP Sion 157 0.13 0.86 80 424 61 < 13 < 1.0 2.06
STEP Conthey 110 0.84 2.88 128 875 508 64 5.9 10.50
C. Ardon Riddes 134 0.50 2.01 77 405 223 15 3.2 5.28
112 0.45 1.30 71 381 208 14 2.8 4.97
111 0.60 1.12 97 486 195 81 4.6 5.83
154 0.44 1.28 85 389 167 18 3.4 4.75
151 0.40 0.84 68 345 153 13 2.2 4.73
150 0.52 0.90 71 313 146 13 2.8 4,15
161 0.35 0.98 78 403 163 15 2.2 4.61
Canal de Fully 74 0.20 0.66 59 241 104 < 13 < 1.0 2.77
113 0.10 0.67 56 177 66 < 13 < 1.0 2.12
STEP Martigny 115 0.34 0.32 52 88 31 < 13 < 1,0 1.23
La Drance 23 0.12 0.23 34 95 37 < 13 < 1.0 0.45
Canal d'Evionnaz 25 2.30 1.16 88 302 53 < 13 < 1.0 2.61
76 | 22.39 68.20 323 2120 182 221 2.4 8.29
121 0.24 2.27 231 646 125 16 < 1.0 7.22
136 0.20 0.74 130 440 78 < 13 < 1.0 4.81
Canal Massongex 143 0.30 3.80 113 223 35 < 13 < 1.0 0.84
~ Collombey 33 0.42 0.30 53 109 31 < 13 < 1.0 0.75
82 0.40 1.37 118 254 68 14 < 1.0 5.28
Canal Stockalper 41 0.22 5.38 87 384 49 < 13 < 1.0 2.88
133 0.26 5.30 82 418 54 < 13 < 1.0 3.59
86 0.24 5.16 81 381 51 < 13 < 1.0 0.61
37 0.13 1.91 48 245 37 < 13 < 1.0 2.74
STEP Vouvry 130 0.46 7.80 94 539 73 < 13 < 1.0 3.88
85 0.14 4.41 70 281 38 < 13 < 1.0 2.33
35 0.36 12.62 361 490 54 13 < 1.0 2,01
142 0.35 1.92 117 401 86 < 13 < 1.0 4.78
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L'EAU FROIDE ET LE GRAND CANAL

INTRODUCTION

Dans le rapport 1983 de la Commission internationale sur la pollution des sédi-
ments du Léman (MONDAIN-MONVAL et al., 1984a) il avait été relevé une augmenta-
tion de la pollution, surtout en mercure et en cadmium, entre 1'embouchure du
Rhone et celle du Grand Canal. L'origine supposée en étant les apports du Rhdne
ou du Grand Canal ou éventuellement de 1'Eau Froide.

Pour lever cette incertitude, une étude dé&taillée du Grand Canal et de 1'Eau
Froide a donc é&té entreprise en 1984. Les sédiments ont été échantillonnés, en
quatre points dans 1'Eau Froide et en huit points dans le Grand Canal (fig. 6),
a4 trois reprises en 1984 : juin, aolit et octobre.

RESULTATS (§4ig. 6 et Zableaux 6 et 7)
Les teneurs naturelles retenues sont les mémes que pour le Rhone (voir tabl. 1).

Le Grand Canal présente une contamination en mercure (point 422 - jusqu'a 0.92
mg/kg) et en zinc (point 87-39 - jusqu'a 306 mg/kg). L'ensemble du cours de la
riviére est contaminé de fagon plus ou moins similaire. Certains points (422,
421, 87, 39) présentent une pollution en cadmium (jusqu'a 1.2 mg/kg) et en cui-
vre (150 mg/kg), mais pas lors de toutes les campagnes.

Le faible débit du Grand Canal et les teneurs moyennes dans les sédiments pour
1984 au point le plus proche de 1'embouchure (No 422), qui sont de 0.40 mg/kg
pour le mercure et de 0.59 mg/kg pour le cadmium, ne permettent pas d'expliquer
les teneurs dans les sé&diments du lac en 1983.

L'EBau Froide ne présente qu'une faible contamination en mercure et en zinc. Les
valeurs maximales sont de 0.3 mg/kg en mercure (point 427) et 310 mg/kg en zinc
(point 429). Ces contaminations apparaissent dés le point 427, donc en aval de
la STEP de Roche.

Comme pour le Grand Canal, les teneurs moyennes dans les sé&diments en 1984 a
1'embouchure de 1'Eau Froide, 0.18 mg/kg pour le mercure et 0.52 pour le cad-
mium, ne permettent pas d'expliquer les anomalies dans le lac en 1983.

CONCLUSTONS

Les sédiments du Grand Canal et de l'Eau Froide ne sont que faiblement contami-
nés par le mercure et le zinc.

Les teneurs plus &élevées en mercure et en cadmium dans les sé&diments du lac,
entre 1l'embouchure du Rhdéne et du Grand Canal, détectées en 1983 ne peuvent pas
étre expliquées par les apports du Grand Canal ou de 1l'Eau Froide (mesurés

en 1984). Il faut plutdt chercher l'explication dans une ancienne contamination
par ces deux riviéres, ou plus probablement, par le fait gue cette zone lacus-
tre est soumise & une activité de dragage et que les sé&diments échantillonnés
en 1983 pourraient provenir par conséquent de niveaux plus profonds du sédiment,
remis en suspension par l'exploitation et qui seraient donc le reflet d'ancien-
nes contaminations. (Voir l1'é&volution du mercure dans les sé&diments de carottes
datées -~ RAPIN et al., 1985).
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TABLEAU 6 - Evolution de la teneur en métaux lourds et en carbone organique
des sédiments du Grand Canal en 1984 (en mg/kg)

GRAND CANAL No |Mercure{Cadmium| Plomb Zinc Cuivre | Etain | Argent C.(gfg.
07.06.84 4224 0.17 0.80 63 170 68 < 13 < 1.0 6.59
15.08.84 0.92 0.39 50 219 60 < 13 < 1.0 7.06
22.10.84 0.12 0.58 55 211 70 < 13 < 1.0 9.11
Moyenne 0.40 0.59 56 200 66 < 13 < 1.0 7.59
07.06.84 421 0.23 1.03 72 297 135 < 13 < 1.0 6.04
15.08.84 0.06 0.16 53 180 53 < 13 2.5 4.24
22.10.84 0.03 0.17 48 120 32 < 13 < 1.0 2.67
Moyenne 0.11 0.45 58 199 73 < 13 < 1.5 4.32
07.06.84 420 0.08 0.32 48 163 37 < 13 < 1.0 2.74
15.08.84 0.04 0.26 48 16l 38 < 13 < 1.0 2.52
22.10.84 0.05 0.34 49 188 46 < 13 < 1.0 3.08
Moyenne 0.06 0.31 48 171 40 < 13 < 1.0 2.78
07.06.84 871 0.27 1.23 89 306 150 < 13 < 1.0 7.21
15.08.84 0.10 0.16 63 205 70 < 13 < 1.0 5.53
22.10.84 0.02 0.22 50 123 31 < 13 < 1.0 1.50
Moyenne 0.13 0.54 67 211 84 < 13 < 1.0 4.75
07.06.84 39| 0.26 0.79 78 276 142 13 < 1.0 5.52
15.08.84 0.25 0.71 74 295 128 < 13 < 1.0 6.41
22.10.84 0.18 1.06 70 244 137 < 13 < 1.0 6.51
Moyenne 0.23 0.85 74 272 136 < 13 < 1.0 6.15
07.06.84 424 | 0.14 0.78 66 199 85 < 13 < 1.0 8.85
15.08.84 0.09 0.41 69 188 108 13 1.7 5.88
22,10.84 0.12 0.51 63 186 125 < 13 < 1.0 4.99
Moyenne 0.12 0.57 66 191 106 < 13 < 1.2 6.57
07.06.84 423 | 0.04 0.45 56 136 59 13 < 1.0 8.10
15.08.84 0.08 0.44 86 259 149 < 13 < 1.0 11.43
22.10.84 - - - - - - - -
Moyenne 0.06 0.44 71 198 104 < 13 < 1.0 9.77
07.06.84 4251 0.30 0.93 74 173 90 18 < 1.0 4.60
15.08.84 0.16 0.50 80 153 91 13 < 1.0 4.73
22.10.84 = = - = = = = -
Moyenne 0.23 0.72 77 163 90 15 < 1.0 4.67
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TABLEAU 7 - Evolution de la teneur en métaux lourds et en carbone organique
des sé&diments de 1'Eau Froide en 1984 (en mg/kg)

EAU FROIDE No | Mercure | Cadmium | Plomb zZinc | cuivre| Argent C'(gfg'
07.06.84 429 0.19 0.49 57 209 61 1.0 3.13
15.08.84 0.18 0.57 88 248 87 < 1.0 5.06
22.10.84 0.18 0.50 77 310 101 < 1.0 4,40
Moyenne 0.18 0.52 74 256 83 < 1.0 4.20
07.06.84 428 0.14 0.45 23 156 48 < 1.0 2.36
15.08.84 0.12 0.23 16 159 50 < 1.0 < 2.34
22.10.84 0.08 0.26 17 135 50 < 1.0 1.74
Moyenne 0.11 0.31 19 150 49 < 1.0 2.15
07.06.84 427 0.12 0.32 23 113 46 < 1.0 1.63
15.08.84 0.30 0.52 37 259 72 1.7 4.19
22.10.84 0.08 0.25 17 111 45 < 1.0 1.69
Moyenne 0.17 0.36 26 161 54 < 1.2 2.50
07.06.84 426 0.04 0.58 27 78 42 < 1.0 0.87
15.08.84 0.04 0.12 22 94 39 < 1.0 1.37
22.10.84 0.03 0.17 16 85 38 < 1.0 1.66
Moyenne 0.04 0.29 22 86 40 < 1.0 1.30

VILLENEUVE

Situation des échantillons du Grand Canal et

Fic. 6
de 1'Eau Froide en 1984.
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LA VENOGE

INTRODUCTION

Pour suivre 1l'évolution des contaminations par les métaux lourds des sédiments
de la Venoge, et plus particuliérement au voisinage de 1'usine d'incinération
de Penthaz, quatre campagnes d'é&chantillonnage ont &té effectuées en 1984 :

en mars, en mai, en aolt et en novembre.

La situation géographique des points dans la Venoge est présentée a la figure
7. Les teneurs naturelles retenues en 1984 et les limites de détection sont
indiguées au tableau 1.

RESULTATS (§4ig. 7 et tableaux §, 9, 10 et 17)

Les sé&diments en amont d'Eclépens ne présentent pas de contamination par les
métaux lourds. Les teneurs dans les sé&diments sont supérieures & 4 ou 5 fois
la teneur naturelle, d&s Eclépens pour le mercure et le zinc et dés Cossonay
pour le cadmium et le cuivre.

Au niveau de 1l'usine d'incinération de Penthaz les teneurs sont & nouveau ex-
trémement importantes. Les plus élevées se mesurent toujours en aval de la
sortie du bac de décantation des eaux de lavage et de refroidissement de 1'u-~
sine d'incinération (point 557). Les teneurs moyennes en 1984 pour ce point
sont les suivantes

Hg = 11.17 mg/kg soit env. 220 fois la teneur naturelle
cd = 50.72 mg/kg soit env., 170 fois la teneur naturelle
Pb = 1816 mg/kg soit env. 35 fois la teneur naturelle
Zn = 3710 ng/kg soit env. 45 fois la teneur naturelle
Cu = 804 mg/kg soit env. 15 fois la teneur naturelle
Ni = 125 mg/kg soit env., 2.5 fois la teneur naturelle
Ag = 5.8 ng/kg soit > 6 fois la teneur naturelle
Sn = 314 mg/kg soit > 25 fois la teneur naturelle
As = 50 mg/kg

Sb = 95% ng/kg

* = lors d'une des campagnes (23.08.84)

Le rejet se caractérise par des suspensions noirdtres qui recouvrent les sédi-
ments de la rive droite de la riviére jusqu'd@ 200-300 m en aval du point de re-
jet lors des basses eaux.

Plus en aval, on note une diminution rapide des teneurs dans les sé&diments due
4 la dilution, mais malgré cette derniére, la forte pollution des sé&diments de

la Venoge & Penthaz se répercute pour certains &lé&ments jusqu'a 1l'embouchure
(point 6), ol nous avons des teneurs moyennes dans les sédiments en 1984 de :

cd ¢ 20 fois la teneur naturelle
Hg 5 foig la teneur naturelle
in 3.5 fois la teneur naturelle
Cu 2.2 fois la teneur naturelle

I1 v a une contamination nette en cadmium (11 fois la teneur naturelle) dans
un petit affluent de la Venoge : le Bochet.

CONCLUSTONS

En 1983 il avait &té& constaté une amélioration de la contamination par les mé-
taux lourds des sédiments de la Venoge (MONDAIN-MONVAL et al., 1984c). Par con-
tre, cette année (1984), les teneurs moyennes sont & nouveau trés é&levées, pro-
ches des valeurs de 1982 (VIEL et al., 1983). Ces teneurs &levées en métaux
lourds dans les sé&diments sont dues aux rejets de la cuve de décantation de
1'usine d'incinération de Penthaz. Une solution doit absolument &tre trouvée
pour résoudre ce probléme.
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TABLEAU 8 ~ Evolution de la teneur en mercure des sé&diments de la Venoge (en mg/kg)
MERCURE (mg/kg) |No | MO¥ehnel MOveree l09.03.84| 24.05.84| 23.08.84/19.11.84 toyenne
Le Veyron 579 - 0.10 0.07 0.06 0.08
La Venoge

Ferreyres 578 - 0.12 0.10 0.11 0.11

. Eclépens 575 - 0.20 0.78 - 0.49
. Lussery 562 0.31 0.17 0.24 0.45 0.54 0.35
Cossonay 560 0.18 0.26 0.13 0.31 0.40 0.45 0.32
Penthaz 558 0.13 0.13 0.14 0.19 0.30 0.23 0.22
1001 0.68 0.23 0.50 - 0.47

1000 0.16 0.84 0.33 1.68 0.21 0.76

968 0.30 0.99 0.75 0.43 0.45 0.28 0.48

557 | 12.14 3.60 4.69 1.77 31.40 6.81 11.17

556 1.79 0.95 0.50 0.18 1.31 1.58 0.89

. Le Moulinet 555 0.39 0.57 0.40 0.38 1.11 0.74 0.66
. Vufflens 553 0.39 0.21 0.22 0.58 - 0.34
Le Dochet, 3 0.36 0.30 0.29 0.31 0.46 0.34
. Moulin du Choc 2 0.21 0.21 0.20 0.43 0.26 0.28
L' Abbaye 1 0.17 0.13 0.20 0.24 0.28 0.21

. La Chocolaterie 4 0.13 0.14 0.45 0.33 0.26
. Renges 5 0.12 0.17 0.17 0.26 0.18
. Le Sout 6 0.27 0.24 0.15 0.28 0.24

TABLEAU 9 - Evolution de la teneur en cadmium des sé&diments de la Venoge (en mg/kg)

CADMIUM (mg/kg) [No |MO¥ehne e | 09.03.84 | 24.05.84 [23.08.84 [19.11.84 Hoyenne
Le Veyron 579 - 0.26 0.20 0.32 0.26
La Venoge
. Ferreyres 578 - 0.30 0.21 0.42 0.31
. Eclépens 575 - 0.28 0.90 - 0.59
Lussery 562 0.40 0.28 0.41 0.50 0.66 0.46
Cossonay 560 0.94 1.34 0.69 1.47 1.27 1.16 1.15
Penthaz 558 0.85 0.59 0.59 0.56 1.18 0.78 0.78
1001 0.73 0.50 1.85 - 1.03
1000 0.51 1.40 0.99 3.70 1.03 1.78
968 1.22 3.59 1.55 1.44 0.91 0.96 1.22
557 { 80.70 5.44 11.93 5.85 147.10 38.00 50.72
556 | 11.76 7.08 1.36 0.89 6.52 11.30 5.02
Le Moulinet 555 1.91 0.98 1.11 1.62 1.26 1.60 1.40
. Vufflens 553 4,20 0.81 0.90 2.75 - 1.49
. Le Bochet,
affluent 3 4.17 2.52 1.95 3.49 5.32 3.32
. Moulin du Choc 2 2.33 0.70 0.67 1.83 1.98 1.30
L'Abbaye 1 2.05 0.83 0.79 1.40 2.58 1.40
. La Chocolaterie 4 0.70 0.77 2.14 2.90 1.63
Renges 5 0.49 0.65 0.63 3.19 1.24
Le Sout 6 1.84 13.40 3.35 5.59 6.04
* = moyenne 4 prél&vements sauf pour le point 968, 2 prélevements
** = moyenne 2 pré&lé&vements sauf pour le point 1000, 1 pré&lévement
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TABLEAU 10 - Evolution de la teneur en plomb des sé&diments de la Venoge (en mg/kg)

PLOMB  (mg/kg) No M%ﬁgﬂe ﬁ%ﬁ?ﬁ? 09.03.8424.05.84[23.08.84 |19.11.84 M?ﬁ;ﬁfe
Le Veyron 579 - 32 37 41 37
La Venoge
. Ferreyres 578 - 52 50 56 53
. Eclépens 575 - 50 202 - 126
. Lussery 562 53 51 50 105 140 86
Cossonay 560 86 74 68 81 120 118 97
Penthaz 558 79 55 70 54 113 88 81
1001 96 56 190 - 114
1000 41 429 87 324 82 230
968 180 204 332 104 118 83 159
557 | 3443 217 863 300 5240 860 1816
556 527 241 107 76 221 273 169
Le Moulinet 555 114 71 69 77 100 92 84
vufflens 553 132 88 73 154 - 105
iifﬁzgﬁit' 3 134 140 94 153 134 130
Moulin du Choc 2 78 82 57 100 88 82
. L'Abbaye 1 65 78 63 89 90 80
. La Chocolaterie 4 64 65 209 135 118
Renges 5 68 63 75 112 80
. Le Sout 6 88 64 77 101 82

TABLEAU 11 - Evolution de la teneur en zinc des sédiments de la Venoge (en mg/kg)

ZINC  (mg/kg) o | Moreree |l Myl 09.03.84 [ 24.04.84 [ 23.08.84 19.11. 84 Hoyenne
Le Veyxron 579 - 97 138 124 120
La Venoge
. Ferreyres 578 - 129 179 176 161
. Eclépens 575 - 153 1140 - 646
. Lussery 562 211 139 149 523 485 324
. Cossonay 560 210 233 156 194 399 431 295
Penthaz 558 196 154 149 164 288 267 217
1001 206 168 417 - 264
1000 172 475 212 849 247 446
968 307 506 316 312 365 266 315
557 | 10775 2215 1600 805 9880 2560 3710
556 1739 531 238 168 617 876 475
Le Moulinet 555 347 202 191 195 293 291 242
Vufflens 553 400 194 170 471 - 278
gifﬁsggit' 3 598 431 303 457 458 412
Moulin du Choc 2 265 183 144 382 266 244
L'Abbaye 1 253 175 163 268 279 211
La Chocolaterie 4 163 175 510 483 333
Renges 5 156 175 200 338 217
Le Sout 6 229 278 250 363 280

* = moyenne 4 prélévements sauf pour le point 968, 2 prélévements
= moyenne 2 prélévements sauf pour le point 1000, 1 prélavement
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LA CHAMBERONNE (LA MEBRE ET LA SORGE)

INTRODUCTION

La dernidére campagne d'étude des métaux lourds des sé&diments du Léman en 1983,
dans le cadre de la Commission internationale (MONDAIN-MONVAL et al., 1984a),
avait montré une contamination accrue dans la région de la baie de Vidy, en-
tre autres par le zinc et l'argent.

Dans cette baie se jettent les eaux de la Chamberonne (la Mé&bre et la Sorge) et
le rejet de la STEP de Vidy. Il a &té décidé d'étudier a nouveau la Chamberonne
en 1984 (dernidre é&tude en 1979 - VIEL et al., 1980) pour voir si ces augmenta-
tions des teneurs dans la baie de Vidy pouvaient &tre liées & la contamination
de cette riviére.

Les sédiments de la Chamberonne {la Mébre et la Sorge) ont été prélevés a trois
reprises en 1984 : mai, aolit et novembre. Les positions des points d'é&chantil-
lonnage sont données & la figure 7.

RESULTATS (§4g. 7 et tableaux 12, 13 et 14}

Les teneurs naturelles retenues sont données dans le tableaul. D'une fagon géné-
rale on constate que les contaminations des sédiments de ces deux riviéres par
le plomb, le cuivre, l'argent et le cadmium ont baissé& depuis 1979 et que 1'é-
tat est resté stationnaire pour le mercure et le zinc (tabl. 12 & 14).

Les sé&diments de la Sorge sont contaminés dés les points 861 et 862, en aval

de Crissier. Le point présentant le maximum de pollution par les métaux lourds,
avec des valeurs gui dépassent dix fois la teneur naturelle pour le zinc et
l'argent, se situe en aval d'Ecublens au Nord-Ouest de 1'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (point 849). Le maximum de mercure dans les sédiments,
avec quatorze fois la teneur naturelle, se situe en aval de 1'Ecole Polytechni~
que Fé&dérale de Lausanne (point 847).

Les sédiments de la Mébre ont des teneurs moyennes en 1984 supérieures & deux
fois la teneur naturelle dés Crissier (point 854) pour la plupart des métaux
lourds (sauf le cuivre et 1l'argent). On note une nette augmentation des conta-
minations en mercure et argent d&s 1l'aval de Renens-Chavannes (points 852-851),
avec un maximum pour tous les métaux lourds au point 848 qui se trouve en aval
du rejet d'un gros tuyau cimenté (égouts, eaux pluviales ?) au Sud de Chavan-
nes. Les valeurs dans le sédiment dépassent dix foils la teneur naturelle pour
le mercure et pour l'argent et six fois pour le zinc.

Apréds la jonction de la Sorge et de la Mébre, les teneurs moyennes dans les s&=-
diments de la Chamberonne (point 846), prés de l'embouchure dans le lac sont
de :

Hg = 0.42 mg/kg soit env. 8 fois la teneur naturelle
Ag = 6.5 mg/kg soit > 6 fois la teneur naturelle
in = 515 mg/kg soit env. 6 fois la teneur naturelle
cd = 0.88 mg/kg soit env. 3 fois la teneur naturelle
Cu = 130 mg/kg soit env. 2.5 fois la teneur naturelle
Pb = 114 mg/kg soit env. 2 fois la teneur naturelle

Les teneurs obtenues dans les sédiments superficiels de la baie de Vidy ont
passé entre 1978 et 1983 de 285 & 700 mg/kg pour le zinc et de 7.8 & 16 mg/kg
pour l'argent (RAPIN et al., 1979; MONDAIN-MONVAL et al., 1984a). Au vu de
1'évolution des concentrations dans les sédiments de la Chamberonne entre 1979
et 1984 (tabl. 12 et14) 1l est difficile d'expliquer cette augmentation de
certains métaux lourds (Zn et Ag) dans les sédiments de la baie de Vidy unique-
ment par les apports de cette riviére. Notons toutefois que ces augmentations
pourraient &tre dues a des rejets accidentels gui auraient eu lieu entre 1979
et 1983.

Les teneurs actuelles dans les sé&diments de la Chamberonne (la Sorge et la
M&bre) sont tout de méme beaucoup trop &levées et ces contaminations partici-
pent & la pollution de la baie de Vidy.
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TABLEAU 12 - Evolution de la teneur en mercure des sé&diments de la Chamberonne

(la Mé&bre + la Sorge) (en mg/kg)
Mercure (mg/kg) No 25.07.79 24,05.84 23.08.84 19.11.84 Moyenne 1984
La Sorge 858 0.06 0.06 0.07 0.05 0.06
859 0.09 0.07 0.08 0.07 0.07
861 0.10 0.09 0.09 - 0.09
862 0.29 0.10 0.16 0.08 0.11
863 0.14 0.26 0.41 - 0.34
849 0.14 0.34 0.29 0.32 0.32
847 0.88 1.22 0.62 0.25 0.70
La Mé&bre 855 0.06 0.12 0.20 - 0.16
854 0.16 0.18 0.27 0.10 0.18
853 0.19 0.18 0.25 0.12 0.18
852 1.67 0.49 0.40 0.23 0.37
851 0.53 0.58 0.42 0.31 0.44
850 0.65 0.23 0.72 0.41 0.45
848 0.84 0.78 0.95 0.37 0.70
La Chamberonne 846 0.48 0.48 0.38 0.40 0.42

TABLEAU 13 - Evolution de la teneur en zinc des sédiments de la Chamberonne
(la M&bre + la Sorge) en mg/kq)

Zinc (mg/kg) No 25.07.79 24.05.84 23.08.84 19.11.84 Moyenne 1984
La Sorge 858 260 204 239 143 195
859 210 219 346 196 254
861 600 419 366 - 392
862 600 304 856 297 486
863 600 512 713 - 613
849 600 728 1'270 646 881
847 600 737 916 409 687
La Mé&bre 855 190 212 282 - 247
854 380 304 322 200 275
853 420 307 418 216 314
852 600 395 389 210 331
851 400 289 409 246 315
850 600 218 506 228 317
848 - 607 570 320 499
La Chamberonne 846 600 548 545 451 515

TABLEAU 14 - Evolution de la teneur en ar

gent des sé&diments de la Chamberonne

(la Mébre + la Sorge) (en ng/kg)
Argent (mg/kg) No 25.07.79 24.05.84 23.08.84 19.11.84 Moyenne 1984
La Sorge 858 0.6 < 1.0 < 1.0 < 1.0 < 1.0
859 0.5 < 1.0 < 1.0 < 1.0 < 1.0
861 10.0 < 1.0 < 1.0 - < 1.0
862 0.5 1.4 < 1.0 2.8 < 1.7
863 0.3 3.2 < 1.0 - < 2.1
849 40.0 12.2 10.9 6.4 9.8
847 40.0 3.3 4.6 3.8 3.9
La Mébre 855 0.4 < 1.0 1.9 - < 1.5
854 1.4 < 1.0 < 1.0 < 1.0 < 1.0
853 1.0 < 1.0 < 1.0 < 1.0 < 1.0
852 4.1 < 1.0 < 1.0 < 1.0 < 1.0
851 6.2 < 1.0 2.9 3.4 < 2.4
850 7.1 2.4 4.9 2.9 3.4
848 - 8.2 14.6 7.7 10.2
La Chamberonne 846 32.9 2.3 2.9 14.3 6.5
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4.3 CONCLUSTONS

La Sorge présente une forte contamination polymétallique avec un maximum en
aval d'Ecublens. La Mébre est &galement trés contaminée en aval de Renens
avec un maximum en aval dfun rejet juste en amont de la jonction avec la Sorge.

Les teneurs &levées dans les sédiments de ces deux riviéres entrainent un ap-
port notable de métaux lourds (Hg, Ag, Zn) dans la Chamberonne et donc parti-
cipent & la pollution des sédiments de la baie de Vidy.

On constate, entre 1979 et 1984, une tendance vers la stabilisation pour le
mercure et le zinc et une diminution pour les autres métaux lourds des conta-
minations dans les sé&diments de la Chamberonne (la Sorge et la Mébre).
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ANALYSES COMPARATIVES INTERLABORATOIRES

CAMPAGNE 1984

PAR
PAUL BLANC

STATION D’'HYDROBIOLOGIE LACUSTRE (INRA) THONON

RESUME

Au couns de L'annde 1984 Les analyses interlaboratoines ont ponté sur deux échantil-
Lons d'eau-du Léman et un Zchantillon d'eau de rividne.

Les nesultarts obtenus confirment La bonne qualité des analyses effectuies au sedin de
La Commdissdion internationale pour La protection des eaux du Léman.

LTeffont doit se pounsudvre pour maintenin cetie qualits et 54 possible L'amélionen,
notamment en ce qui concerne Les formes du phosphore.

1. LABORATOIRES AYANT PARTICIPE AUX ANALYSES CIRCULAIRES

Laboratoire des Services Industriels de Genéve

Institut d'Hygiéne, Service d'Hydrobiologie, Genéve

Office cantonal de la protection des eaux (OCPE), Epalinges (VD)

Laboratoire cantonal de chimie, Sion (VS)

Laboratoire de 1'Office cantonal de protection de l'environnement, Sion (VS)

Laboratoire de 1'Office cantonal de protection de l'environnement,
Neuchétel

. Centre de Recherches Géodynamiques, Thonon
Station d'Hydrobiologie Lacustre (INRA), Thonon

2. DEROULEMENT DES ANALYSES

2.1 ECHANTILLONS
Eaux du Léman
Les échantillons ont été prélevés au pompage de la pisciculture de la Sta-
tion d'Hydrobiologie Lacustre de 1'INRA & Thonon. La crépine est situde & -38 m.
Eau de ndivdithre

Elle a &té prélevée dans le Redon pr@s de son embouchure dans le Léman.
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Pour assurer une bonne homogén&ité & 1'échantillon tout au long de sa ré-
partition dans les flacons de deux litres remis aux laboratoires, la procé-
dure suivante a &té utilisée :

1. Prélévement de deux bidons de 30 litres

2. Décantation de deux heures pour éliminer les suspensions & décantation
rapide

3. Siphonnage d'environ 20 litres de chacun des bidons. Les 40 litres

d'eau ainsi décantée sont rassemblés dans un grand bac

4. Remplissage des flacons de deux litres par siphonnage depuis le grand
bac tout en assurant une agitation continuelle & 1'aide d'une palette
remuée manuellement.

Pour chaque série d'analyses les échantillons ont été préparés le matin du jour
de la distribution et conservés en chambre froide a 4°C.

Chaque laboratoire aregu les &chantillons en triple exemplaire.

2.2 ANALYSES

Elles ont débuté le jour méme ou le lendemain de la distribution des échantil-
lons; elles ont porté sur les &léments et composés consignés dans les tableaux
1, 2 et 3.

2.3 RESULTATS

Les laboratoires ont donné trois résultats pour chaque type d'eau analysée :

. les figures 1 3 18 donnent une représentation graphique de l'ensemble des
résultats comportant
- la médiane m et la moyenne M de l'ensemble des résultats

- la moyenne de chaque laboratoire encadrée par les valeurs extrémes
obtenues par le laboratoire considéré

- les résultats rejetés par le test de Fischer sont signalés par la
lettre R

les tableaux 1 & 3 donnent pour chaque élément les résultats de 1l'exploita-
tion statistique des moyennes de tous les laboratoires.

3, INTERPRETATION DES RESULTATS

L'examen des figures et tableaux permet, pour chaque détermination, de faire les
observations suivantes :
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CONDUCTIVITE (§4igure 1}

Les résultats du 6 mars montrent une légé&re dégradation de la qualité des
mesures. Le coefficient de variation reste cependant faible (3.4 %). Les

résultats pour 1l'eau du lac du 18 septembre sont tr&s bons y compris ceux
du laboratoire rejeté par le test de Fischer.
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FORMES DE L'AZOTE MINERAL

- Azote ammoniacal {figure 2)

Comme pour les analyses antérieures, les concentrations dans les eaux
du lac sont trés faibles. Les écarts sont importants en valeurs rela-
tives, car nous sommes & la limite de détection des méthodes utilisées.

Dans le Redon la concentration étant plus élevée (0.2 mg N/1), la pré-
cision s'améliore et, hormis un résultat aberrant, la coefficient de
variation de 8.7 % est obtenu.

MH4 MGNAL LAC S ro3.,84
.02
i { ! ! | | i I 1 |
016 | . X ]
o12 | o _
008 | * -]
004 | . —
T
0. ! L bos b smm Lo ] (I S|
m M 1t 2 3 4 8§ 6 7 8
LABDS
NH4 MGNAL LAC 18-092.-84
.02
I I P I | i [
N - .
-
012 R ]
™
608 | ]
004 [ _
- 4
_ +
0. IR NI M NI RN N [ ==
wm M 1 2 3 4 & g 7 8
LABOS
MH4 MGNAL REDON 1S-09.-84
4 [ i I 7 :
s | I I [

32l R ]
-l + ]
- - + e +
- - —
08 L _

0 [ A N R A Lol ol ]




187

Azote nitreux (figure 3)

Les concentrations en azote nitreux sont elles aussi proches de la 1li-
mite de détection de la mé&thode analytique, ce qui explique les forts
coefficients de variation observés pour les &chantillons du lac.

Dans 1l'eau du Redon, lateneur voisine de 0.05 mg N/1 permet 1'obtention
de résultats tré&s bons, puisque le coefficient de variation obtenu est

de 6 %.
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Azote nitrnique (figunre 4)
Pour le lac, la qualité des résultats obtenus en 1983 se maintient.

Pour le Redon, la concentration est triple de celle rencontrée dans le
lac, l'é&cart type est lui aussi triplé et l'on observe des variations
intralaboratoires plus &levées. Le coefficient de variation de 3.8 &
reste bon.
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FORMES DU PHOSPHORE
Onthophosphates (PO,) (figure 5)

Le coefficient de variation de 8.9 % obtenu pour le lac du 06.03 et le
Redon du 18.09 est &gal & celui observé en 1983. Par contre l'analyse
du lac du 18.09 est nettement meilleure avec un coefficient de varia-
tion de 4.8 %.
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Phosphore total [(figure 6)

Le coefficient de variation reste voisin de 10 % sauf pour le lac du
18.09 pour lequel apr@s é&limination d'une valeur aberrante il tombe
a 3.3 %.

Malgré les bons résultats obtenus sur 1'eau du lac en septembre, des
progrés restent & faire pour le dosage du phosphore sous ses deux for-
mes. En effet sauf pour le Redon pour leguel les valeurs obtenues sont
distribuées symétriguement autour de la moyenne, les valeurs les plus
divergentes pour le lac sont des valeurs par excés. Ceci nous conduit

a penserqu'il subsiste encore des problémes de contamination.
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DURETE TOTALE (figure 7)

Les résultats sont excellents puisque le coefficient de variation reste voi-
sin de 1.5 % dans tous les cas, et ceci bien que les méthodes ne soient pas
identiques dans tous les laboratoires.
par complexométrie et d'autres la calculent en faisant la somme Ca + Mg,

éventuellement Sr, dosés séparément par spectrophotométrie d'absorption ato-

mique.

Certains dosent directement la dureté
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ALCALINITE (TAC) [4igune §)

A part une valeur lé&gérement divergente pour le lac du 6 mars, les résultats
sont trés bons avec des coefficients de variation inférieurs ou égaux & 1.5 %.
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DURETE PERMANENTE ({4igunre 9)
Ce paramétre étant calculé & partir des deux précédents, il ect influencé

par leurs fluctuations et il se retrouve affecté d'un coefficient de varia-
tion de prés de 5 % pour le lac et de 6.9 % pour le Redon.
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CALCTUM (§igure 10)

Les résultats sont excellents pour le lac et encore trés bons pour le Redon
puisque les coefficients de variation obtenus sont respectivement de 1.7 %
et de 3.2 %.
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MAGNESTUM (figure 17)

Les résultats du 6 mars pour le lac sont de qualité égale
les années précédentes avec un coefficient de variation voisin de 4 %.
Par contre, les analyses du 18 septembre sont un peu moins bonnes pour le

Redon et se détériorent nettement pour le lac.

.5

6

1.05

.95

.85

78

ceux obtenus

MG ME-“L. LAC S/RISE4
T I | I [ I 1 i T
s -
| — e T F e — +
+ T

MG ME/L LAC 18/7902-/84

LaB0OS
MG ME/L REDON 128-/702/784
I I I I I I I I
- + +-
— ¥ —
L - . -




SODTUM (§igune 12)

196

Les résultats de cette année sont parmi les meilleurs jamais obtenus par

l'ensemble des laboratoires.

Le coefficient de variation n'atteint jamais

2.5 %. Lors de l'analyse du 6 mars le résultat d'un laboratoire se trouve

rejeté par le test de Fischer, non pas & cause d'une trés grande divergen-

ce par rapport aux autres,
avec un coefficient de variation de 0.8 %.
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POTASSTUM (figune 13)

Comme pour le sodium, les résultats sont tré@s bons compte tenu des faibles

concentrations rencontrées. Ils sont, tous laboratoires confondus, identi-

ques & ceux de 1983 avec un coefficient de variation de 6 %. Aprés applica-
tion du test Fischer deux résultats sont rejeté&s des analyses de septembre

et le coefficient de variation s'abaisse & 2.9 ¢ pour le lac et & 1.6 %

pour le Redon.
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CHLORURES {f§igune 14}

Les résultats de mars sont excellents; par contre en septembre on observe
deux résultats aberrants par excés pour le .lac et un par défaut pour le
Redon. Hormis ces points divergents les coefficients de variation restent
voisins de ceux observés jusqu'ici.
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SULFATES ({{§igune 15)

Hormis un ré&sultat aberrant pour le Redon en septembre,
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SILICE (f§igure 16)

On observe toujours une dispersion relativement importante avec des coef-~

200

ficients de variation allant de 4 & 10 %.
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CARBONE ORGANIQUE TOTAL SUR EAU DU LAC [figure 17)

Ce dosage n'est pas encore totalement maitrisé par tous les laboratoires
au niveau de concentration trés faible rencontrée dans le lac.

Les résultats de mars sont trés divergents mais en septembre seul un ré-
sultat s'@carte nettement des autres qui & eux seuls présentent un coef-
ficient de variation de 8.6 %.
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MATIERES EN SUSPENSTION SUR EAU DU REDON ({igunre 18)

Cette premiére mesure interlaboratoire des matiéres en suspension ‘a donné
de bons résultats compte tenu de la faible teneur rencontrée.
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CONCLUSIONS

Si dans l'ensemble les ré&sultats de cette année présentent des coefficients de
variation sensiblement égaux & ceux obtenus les années précédentes, il convient
de souligner la nécessité de maintenir ce type de confrontation. En effet, le
nombre non négligeable de résultats aberrants rencontrés chaque année est une
incitation & la vigilance pour chacune des personnes participant & la réalisa-

tion des analyses.

Pour 1l'analyse des eaux du Léman, cette confrontation est réalisé&e & chacune
des 21 campagnes annuelles, entre les deux laboratoires analysant les mémes
échantillons du point SHL 2.

Pour les analyses d'eaux de riviéres les tests interlaboratoires repris cette
année devront étre maintenus, voire multipliés, car les types d'eaux rencontrés
sont plus diversifiés et peuvent donner lieu & des difficultés analytiques in-
connues avec les eaux du lac.

S'il est difficile d'améliorer les résultats obtenus pour les composés comme
1'azote ammoniacal ou nitreux pré&sents & des concentrations proches des limites
de détection des méthodes, il est en revanche indispensable de faire porter
1'effort sur l'amélioration du dosage des formes du phosphore qui est 1l'un des

éléments clés de la vie du Léman.



TABLEAU 1 - Analyses du 6 mars 1984
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Exploitation des moyennes des laboratoires EAU DU LAC
Ecart type Coefficient
estimé de variation
Paramétres Nombre de Médiane Moyenne
1 € 100 o
alysés labora- m M
an toires o= Y
n
%
Conductivité
we=l. em~la 25°C 7 300 298 10 3.4
NH, T mg N/1 6 0.0073 0.0056 0.0070 125
NO,  mg N/1 6 0.00025 0.00036 0.00044 122
NO3_ mg N/1 7 0.557 0.555 0.028 5.1
: 7 0.0613 0.0606 0.0054 8.9
P ortho mg P/1 (6) (0.062) (0.062) (0.0040) (6.5)
P total/eau brute 7 0.069 0.073 0.012 16
mg P/1 (6) (0.0676) (0.0687) (0.0050) (7.3)
Dureté totale m&/1 7 2.85 2.83 0.038 1.3
Alcalinité 7 1.80 .78 0.049 2.75
TAC mé&/1 (6) (1.80) (1.795) (0.026) (1.5)
Dureté& permanente
mé/1 7 1.05 1.051 0.050 4.8
++
Ca mé&/1 8 2.327 2.328 0.040 1.7
++
Mg mé/1 8 0.510 0.508 0.020 3.9
+ 7 3.68 3.65 0.082 2.25
Na' mg/1 (6) (3.69) (3.68) (0.031) (0.8)
+
K mg/l 7 1.45 1.451 0.084 5.8
1™ mg/1 7 4.87 4.86 0.14 2.9
S0, mg/1 6 49.4 49.6 1.34 2.7
5i0, mg/1 5 1.97 1.95 0.08 4.1
COT mg C/1 3 1.965 1.76 0,70 4.0

Les chiffres entre parenthé&ses sont ceux obtenus apré&s élimination
aberrants suivant le test de FISCHERpour une probabilité de 95 %.

Analyses effectuées sur eau brute

des résultats
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Analyses du 18 septembre 1984

TABLEAU 2 =
Exploitation des moyennes des laboratoires EAU DU LAC
Ecart type Coefficient
estimé de variation
Paramétres Nombre de Médiane Moyenne
1ysés labora- - - 100 o
analy toires m M —
M
n
3
Conductivité 5 308.6 305.7 7.45 2.4
1JQNI.Cmml 3 250C (4) (308.2) (305.6) (3.7) (1.2)
+ 6 0.043 0.0057 0.0063 132
NH,  mg N/1 (5) (0.001) (0.0015) (0.0013) (82)
NO,” mg N/1 7 0.00087 0.00071 0.00059 82
NO;  mg N/1 6 0.578 0.584 0.012 2.1
P ortho mg P/1 7 0.0627 0.0628 0.003 4.8
P total/eau brute 6 0.079 0.081 0.0077 9.5
mg P/1 (5) (0.078) (0.078) (0.003) (3.3)
Dureté totale mé&/1 7 2.84 2.85 0.045 1.6
Alcalinité
TAC /1 7 1.82 1.82 0.028 1.5
Dureté& permanente
me/1 7 1.02 1.03 0.043 4.2
ca®™ nes1 7 2.31 2.32 0.039 1.7
Mg™ me/1 7 0.543 0.54 0.051 9.4
vat mg/1 6 3.75 3.73 0.085 2.3
+ 6 1.37 1.40 0.070 5.0
K mg/1 (5) (1.35) (1.38) (0.040) (2.9)
- 7 4.95 5.21 0.52 10
Cl mg/l (5) (4.90) (4.92) (0.158) (3.2)
S0,  mg/l 7 49.8 50.0 2.54 5.1
810, mg/1 5 1.45 1.49 0.15 10
4 1.05 1.20 0.407 34
coT mg C/1 (3) 1.05 1.00 0.086 (8.6)

Les chiffres entre parenthd&ses sont ceux obtenus apr&@s élimination des résultats
aberrants suivant le test de FISCHERpour une probabilité de 95 %.

Analyses effectuées sur eau brute
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TABLEAU 3 =~ Analyses du 18 septembre 1984

Exploitation des moyennes des laboratoires EAU DU REDON
Ecart-type Coefficient
estimé de variation
Nombre de | M&diane Moyenne
Paramétres labora~ - _ 100 o
analysés toires m M o = ——t~—_
M
n
%
Conductivits 5 603 597 16 2.7
ue 1, em™! a 25°%

+ 6 0.214 0.236 0.069 29.5
NHy, © mg N/1 (5) (0212) (0.208) (0.018) (8.7)
- 7 0.045 0.0456 0.0046 10
NO; mg N/1 (6) (0.044) (0.044) (0.0027) (6)
NO; mg N/1 7 1.95 1.955 0.075 3.8
P ortho mg P/1 7 0.153 0.157 0.014 8.9

P total/eau brute

ng B/l 7 0.211 0.214 0.022 10.3

Dureté totale mé/1 7 6.07 6.07 0.09 1.5

Alcalinité

TAC me/1 7 4.46 4.48 0.044 0.98

Dureté& permanente

ne/1 7 1.62 1.59 0.11 6.9
++

ca' mé/l 7 5.14 5.20 0.17 3.2
L

Mg' " m&/1 7 0.98 0.99 0.056 5.7

Na© mg/1 6 6.66 6.42 0.105 1.6

+ 6 3.86 3.79 0.190 5.0

K mg/l (5) (3.86) (3.86) (0.063) (1.6)
- 7 13.9 13.5 2.00 14.8

€l mg/l (6) (14.0) (14.16) (1.08) (7.6)
-= 7 67.4 68.8 4.4 6.4

S0y mg/1 (6) (66.7) (67.3) (2.4) (3.6)

510, mg/l 5 7.21 7.03 0.608 8.7

MES mg/1 7 7.02 6.85 0.83 12

Les chiffres entre parenthé&ses sont ceux obtenus aprés élimination des résultats
aberrants suivant le test de FISCHERpour une probabilité& de 95 %.

Analyses effectuées sur eau filtrée, sauf pour le phosphore total et les MES




MODELISATION DU CYCLE DU PHOSPHORE DANS LE LEMAN
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RESUME

Dans cette Etude, Les différents types de modélisation du cyele du phosphore sont pas-
4285 en revue.

Des modeles statistiques et basds sun des bilans ont 648 utilists avec Les donndes
dispondibles sun Le Leman. Les résultats montrent qu'il faudrait namenen La chanrge ex-
tenne en phosphore du Léman a@ environ 600 Lonnes/an poun Gviern Les effets négatifs
de L'euthophisation.

Un modéfe bifan a E£& utilisd pour estimen  Les Leneurs en phosphorne des eaux du Léman
a La sudife de L'application de diffErents scénarios de néduction de La charge extenne

en phosphone.

1. BUTS DE LA MODELISATION

L'objectif de cette modé&lisation consiste & &valuer la charge en phosphore (ton~-
nes/an) admissible par le Léman, de telle fagon que la production primaire per-
mette une concentration d'oxygéne dissous de 4 mg/l au minimum, selon 1'ordon-
nance fédérale de 1976 sur le déversement des eaux usées.

A l'aide de mod&les de conception évolude, il est possible de prédire 1'évolu-
tion du systéme lacustre dans des conditions météorologiques et nutritionnelles
variables (par exemple selon divers scénarios pour la diminution ou 1'augmenta-
tion des apports externes).

2. TYPES DE MODELES DISPONIBLES

2.1 GENERALITES

"Les modéles ont pour but de réduire la structure compliquée des systémes natu-
rels de telle sorte que les processus les plus importants relatifs & un problé-
me donné& deviennent transparents" (IMBODEN, 1982).

1/ Ce rapport intermédiaire constitue la premiére partie du rapport final qui sera réalisé pour la fin 1985.
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Parmi les nombreux modé&les disponibles figurent dans 1l'ordre de sovhistication

a. modéles "statistiques"
b. modé&les basés sur des bilans : stock-entrée-sortie
c. modéles dynamiques.

MODELES "STATISTIQUES"

L'idée de base ayant conduit & ces modéles est la suivante : "l'accé&lération de
1'eutrophisation est due a4 un excés de charge nutritive (externe et interne); il
existe une relation quantifiable entre cette charge et la réaction trophique de
la (des) masse (s) d'eau affectée (s); cette relation dépend néanmoins d'un grand
nombre de facteurs, tels que la morphométrie, l'hydrologie, les caractéristiques
climatiques générales, etc..." (OCDE, 1982).

On utilise dans ces modéles des abagues ou des équations (par exemple : relation
entre charge critigue en phosphore et profondeur moyenne du lac) qui ont &té dé-
terminés & partir de l'analyse statistique d'un grand nombre de lacs (analyse de
régression). Des paramé@tres comme le taux de sé&dimentation du phosphore et la
concentration limite de phosphore dans le lac sont &galement déterminés par l'a-
nalyse statistique d'un grand nombre de lacs.

Dans ces modéles, le lac est considé&ré comme un compartiment unique, toujours ho-

mogéne et & l'état d'équilibre ("steady state").

Les modé&les les plus répandus de ce type sont : VOLLENWEIDER (1968, 1975, 1976)
et VOLLENWEIDER et al., (1974, 1981).

Ces modéles utilisent des paramétres tels gue : la profondeur moyenne du lac (z),
le temps de séjour moyen de l'eau (Tw), le temps de s&jour moyen du phosphore
(Tp), la concentration moyenne du phosphore des apports (Pin), etc...

Dans certains mod&les plus récents, VOLLENWEIDER établit également des bilans
pour le "steady state".

Le modé&le VOLLENWEIDER et al., (1981) a été appliqué au Léman par VOLLENWEIDER
(1983) sur la base de données de 1'année 1977,

Une évaluation critique de l'application de ces modéles "statistiques" & des
lacs "alpins" a été faite par FRICKER (1981).

MODELES BASES SUR DES BILANS

Dans ces modé&les, le lac est &galement considéré comme un compartiment unique,
toujours homogé&ne. Le bilan des apports et des pertes en phosphore permet de
décrire dans certaines limites les variations temporelles de concentration, en
considérant le lac comme syst@me réacteur mixte. Le taux de sédimentation net-
te (sé&dimentation + relargage) est variable et doit &tre déterminé par un cal-
cul d'entrée-sortie (bilan)

variation du stock t : s b
de phosphore total = &pports - exportations _ sédimentation
dans le lac externes emisgaire nette

Pour ces modéles on n'utilise que les données du lac étudié (pas de paramétres

déterminés & partir de l'analyse statistique d'autres lacs).

Avec ces modéles on peut décrire, dans certaines limites, 1'é&volution de paramé&-
tres tels que le phosphore total dans le lac, lors de modification de la charge
externe.

On peut citer le modéle proposé par GAECHTER et al., (1983 a).

MODELES DYNAMIQUES

Dans ces modéles, le lac est divisé au minimum en deux compartiments (par exem-—
ple : épilimnion et hypolimnion), qui sont eux-mé&mes homogénes. Pour chague com-
partiment, un calcul des bilans est nécessaire. Les flux de matiére entre ces
compartiments, ainsi que les variations de concentration de paramétres tels que
le phosphore, la production primaire ou éventuellement l'oxygéne dissous, sont
déterminés par des expressions mathématiques. Par exemple, la concentration en
phosphore dans un compartiment est déterminée par un systéme d'équations diffé-
rentielles. La résolution de ces é&quations se fait par méthode itérative et, par
conséquent, exige l'utilisation d'un ordinateur relativement puissant.
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Le degré de sophistication de ces modéles est fonction des processus dont on
tient compte.

A l'aide de ces modéles il peut &tre possible de prédire, pour différentes me-
sures d'assainissement, 1'évolution du systéme lacustre et plus particuliérement

du phosphore.

On peut citer divers modéles de ce type : un des premiers est celui de IMBODEN
(1973), d'ol sont dérivés d'autres modéles, par exemple : SNODGRASS (1974),
SNODGRASS et al., (1975a, 1975 b) et appliqué au Léman par JAQUET et al., (1976,
1984) avec les données des années 1957 & 1974.

Dans le modéle IMBODEN et al. (1978), qui utilise des fonctions non-linéaires,
le lac est divisé& en de nombreuses couches. Ce modéle a &té appliqué 3 divers

lacs : Alpnachersee, Greifensee et Lake Washington (IMBODEN et al., 1978).

Il a été légérement modifié et appliqué, dans un but prédictif, au lac de Sem-
pach (GAECHTER et al., 1983 b) et au lac de Zoug (EAWAG, 1984).

On peut citer encore des modéles plus complexes qui prennent en compte tous les
processus physiques et biologiques du cycle du phosphore (DITORO et al., 1971;
THOMANN et al., 1975).

APPLICATION DE MODELES EXISTANTS

MODELES "STATISTIQUES"

1. Modefe : VOLLENWETDER (1968) Le = § lz); Le = (0.025 » 0.05) * 296

Le premier modéle de ce type, mettant en relation le degré de trophie, la
charge spécifique et la profondeur moyenne du lac, a été suggéré par VOL-
LENWEIDER (1968). Cet auteur a en effet constaté, en &tudiant les données
d'un grand nombre de lacs européens et nord-américains, qu'il &tait possi-
ble de tracer des droites (fig. 1) séparant les lacs en trois &tats tro-
phiques : oligotrophe, mésotrophe et eutrophe, sur un graphique & deux di-
mensions impliquant les variables suivantes

ordonnée : log Lsp et abcisse : log 2z

(Lsp = charge spécifique de phosphore total en : g . m 2.a71)
D q P b g

(z

t

profondeur moyenne du lac en m)

La droite séparant les lacs oligotrophes et mésotrophes représente la char-
ge critique admissible en fonction de la profondeur moyenne du lac (Lc =
0.025 « 2z 0.8) ot la droite séparant les lacs mésotrophes et les lacs qui
peuvent étre qualifiés d'eutrophes représente la charge critique dangereuse
(L¢ = 0.05 « z 0-6),

Si 1l'on applique ce modé&le "statistique" au Léman, on obtient, pour le phos-
phore total, les limites suivantes pour la charge :

(avec z = 152.,7 m et surf. = 582.36 km2) Lc = (0.025 + 0.05) - z 0.6)
Lc admissible = 0.510 g.m™2.a~! -+ 297.5 (tonnes/an)
Lc dangereuse = 1.020 g.m 2.a”! » 595.,0 (tonnes/an)

Comme on le constate (fig. 1 et tabl, II), la charge spécifique réelle du

Léman pour les années 1972 a 1983, calculée & partir des apports externes
(tabl, II), est beaucoup plus élevée

2.90 g.m2.a"! 2

Lsp max. (1975) _
- = !
1.87 g.m~2.a"! Lsp moy. (1972-83) 2.38 g.m .a

Lsp min. (1976)

ce gui place le Léman, avec une grande probabilité, dans les lacs & caracté-
re eutrophe (fig. 1).

A 1'aide de ce modéle, la prédiction de 1'état trophique de nombreux lacs a
€té confirmée de maniére satisfaisante : 1l'état prédit correspondant bien &
l'état observé du lac, déterminé par des critéres classiques, tels que trans-
parence, concentration estivale moyenne en chlorophylle, concentration de
l'oxygéne dissous dans l'hypolimnion, etc... Mais il existe bien siir aussi
des exceptions pour lesquelles les &tats prédits ne s'accordent pas avec la
réalité.
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TABLEAU I - Débit de l'ensemble des affluents, temps de sé&jour et

concentrations en phosphore

w
I} o)
G o
1} [
[} o} 3
H [0} [on
e T oo q
o] 5] [5)
u o~ (PR 0 o O
a8 5> I B 8 B
£ 0 - Y [V s} Ly
W0 g W i 2o 20 H©
- 0 [l o g o © ~
- g g WA “ g
4] U 0 0B Ho —
0 o] Dy o o 2
o] -~ 00 O = [} 3
I I I L B O TR
o ©Q g o I I oo —
ok S - oo -
T~ — ! ] |
I = 3 i
: i g & .
o] [5 — Lt L Q e
W
q
b2 m3/sec an mg/m3 mg/m3 mg/m3 an~!
1983 268 10.53 154 62 75 0.829 0.095
1982 305 9.25 153 62 76 0.813 0.108
1981 302 9.34 132 66 81 0.812 0.107
1980 313 9.01 138 64 83 0.770 0.111
1979 271 10.40 167 73 83 0.881 0.096
1978 279 10.11 164 49 88 0.552 0.099
1977 300 9.40 153 47 86 0.541 0.106
1976 166 17.00 208 54 84 0.637 0.059
1975 256 11.02 210 61 76 0.796 0.091
1974 218 12.94 188 61 73 0.837 0.077
19873 203 13.90 244 57 71 0.796 0.072
1972 168 16.79 278 45 68 0.654 0.060
Moyenne
72-83 254 11.11
Moyenne
35-83 241 11.70

1 [pin]

charge externe annuelle
débit annuel

concentration dans l'@missaire
concentration moyenne dans le lac

Toutefois, ce modé&le est inadéquat pour prédire l'état trophique de lacs
dont la profondeur moyenne et le temps de renouvellement des eaux sont é&le-
vés, ce qui est le cas du Léman !

Rappelons que ce type de modéle ne s'applique qu'ad des lacs dont 1'état tro-
phique est en é&quilibre avec les apports ("steady state"), c'est-a-dire que
les concentrations des nutriments sont stables tant dans les apports que
dans le lac.
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Fig. 1 : Relation entre les charges critiques et la profondeur moyenne
du Tac (VOLLENWEIDER, 1968). Lc = (0.025 » 0.05) . z%¢

-

Modele : VOLLENWEIDER et al., (1974) et VOLLENWEIDER (1975, 1976)
Le = § (z/Tw)

La relation entre la charge critique par unité de surface (Lc) et la pro-
fondeur moyenne (z) est trop approximative pour définir 1'état trophique
de certains lacs. En effet la fréquence de renouvellement des eaux du lac
influence aussi 1'@&tat trophique du lac. Afin de tenir compte de ce temps
de renouvellement pour des lacs ofl ce temps est trd&s élevé ou trés faible,
VOLLENWEIDER (1975) a modifié sa relation simple Lc = f (2) en introdui-
sant le temps de s&jour moyen de l'eau (Tw = volume du lac divisé par le
débit moyen annuel & l'émissaire), ce qui donne un graphique & deux dimen-
sions (fig. 2) impliqguant les variables suivantes

ordonnée : log Lsp et abcisse : log z/Tw
L'équation pour les charges critiques est la suivante
Le¢ = (0.1 - 0.2) . (z/Tw) 0+5 (VOLLENWEIDER, 1975)

Pour le Lé&man, nous avons pour Tw (tableau I)

it

Tw min. (1980)
Tw max. {(1976)

9.0 (a)
17.0 (a)

Tw moy. (1972-1982) = 11.11 (a)

il

ce qui nous donne les limites suivantes pour la charge critique

Lc admissible = 0.30 & 0.41 g.m 2 . a

Lc dangereuse : 0.60 & 0.82 g .m—2 . a-1

Lc moyenne admissible = 0.37 g .m 2.a 1 > 215 tonnes/an
Lc moyenne dangereuse : 0.74 g .m 2, a ! - 430 tonnes/an
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Il est également possible de calculer les charges critiques & partir de l1'é-~
quation de bilan, en déterminant statistiquement certains paramétres

a [r]
v

dt

= Lext - Q - [P] - s * [P] -V (1)

Dans cette &quation les variations de stocks de phosphore dans le lac

(v . a [P]) par unité de temps (dt) sont &gales aux apports externes (Lext)
moins la masse de phosphore sortant par l'é&missaire (Q . [P])moins la masse
nette de phosphore déposé dans le sédiment (s . Bﬂ . V). On admet ici que
Te taux de sé&dimentation du phosphore est proportionnel au stock de phospho-
re dans le lac ([P] . V). On admet &galement que les concentrations dans
1'émissaire et dans le lac sont équivalentes.

En travaillant en concentration (division par le volume), 1l'équation (1) de-
vient

a [p] Lext 7] Q 1
= - - s @ (===
dt v Tw \Y Tw
a [P]
1'état d'équilibre ( = 0),. 1l'équation (2) devient
dt
Lext 7] 1
= == + s.[F = [F].(— +35s) (3)
\Y% Tw Tw

en multipliant l'équation (3) par z on obtient

Lext z
z . = [P] . (— + s .2z2) (4)
Tw
4 Lext
comme -— , Lext = = Lsp
v surf
z
Lsp = [P] . (— + s . 2) (5)
Tw

A partir de 1l'analyse statistique de nombreux lacs, VOLLENWEIDER (1975) trou-
ve que s peut &tre estimé

10

s = — . K (6)
z

(X : facteur de conversion exprimé en m.a-!)
z
soit (6) dans (5) : Lsp = [P] (~— + K . 10) (7)
Tw

Rappelons qgue la constante de sédimentation (s) est déterminée statistique-
ment et gqu'il n'y a pas de différence entre [P] et [Pout].

Avec les limites critiques de concentration en phosphore au moment du bras-
sage printanier données par VOLLENWEIDER (1975, 1976)

[Pc] admissible = 0.01 g/m?®
[Pc] dangereuse = 0.02 g/m3

on obtient les charges critiques suivantes

Lc admissible = 0.24 g . m ? .a”l - 140 (tonnes/an)
Lc dangereuse = 0.48 g . m™2 .a”l > 280 (tonnes/an)
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VOLLENWEIDER (1976) donne une nouvelle formule pour le calcul de la charge
critique

z
Le = [Pc] q. . (1 + z/qS ) avec agz = —
s Tw
z
Le = [Pc] — . (1 +\Tw)
Tw

avec les mémes valeurs pour les concentrations critiques, on obtient

Lc admissible g.m2 , a3} > 350 (tonnes/an)

g.m2 ., a"l > 700 (tonnes/an)

1
et
N

Lc dangereuse
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Fig. 2 : Relat1on entre les charges critiques et la vitesse d' apport

de 1'eau (q = z/Tw) (VOLLENWEIDER 1975)
= (0.1 » 0.2)(z/Tw)%5

Pour récapituler, les charges critiques calculées & 1l'aide des différents
modéles sont les suivantes : (tableau II)

(a) Le (0.025 =+ 0.05) z 0.6

(B) Lc = (0.1 =~ 0.2) (z/Tw)

(C) Lc

i)

z
(Pc](— + K - 10)
Tw
z
(D) Lec = [Pc] — (1 + \Tw)
Tw
et avec pour (C) et (D)

[Pc] admissible = 0.01 g/m3
0.02 g/m3

[Pc] dangereuse
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TABLEAU II - Charges critiques du lac et charges externes, admissibles
et dangereuses, déterminées & 1l'aide des différents modéles

Lc admissible Lc dangereuse Lext adm. Lext dang.
Modéle (g.m=2.a"1) (g.m 2.,a"1) (tonnes/an) (tonnes/an)
A 0.51 1.02 298 596
B 0.37 0.74 215 430
C 0.24 0.48 140 280
D 0.60 1.20 350 700

Dans le cadre du Léman, on peut estimer la valeur limite de la concentra-
tion moyenne du lac en phosphore total qu'il ne faudrait pas dépasser pour
maintenir une concentration en oxygéne dissous & 300 m supérieure & 4 mg/l.
On peut prendre, en effet, les valeurs des concentrations en phosphore total
des années 1957 & 1962, période pendant laguelle la concentration en oxygéne
dissous s'est maintenue au-dessus de 4 mg/l (& l'exception d'une mesure
19.11.1959; O, = 3.7 mg/l) et ol le lac semblait &tre en équilibre avec sa
charge externe, ce qui donne

[P] 1limite entre 0.015 et 0.020 (g/m3).

On peut raisonnablement choisir cette limite a [?] = 0.02 g/m3 , ce qui
nous donne pour la charge externe (Lext) & ne pas dépasser pour maintenir
4 mg/l d'oxygéne dissous & 300 m, et selon les différents modéles, des va-
leurs variant entre 280 et 700 tonnes/an.

Mod2le VOLLENWEIDER et af. (1981)

Ce modéle est celui proposé dans le rapport de synthése de 1981 du programme
d'étude de 1'OCDE sur l'eutrophisation. Le but de cette &tude é&tait, entre
autres, d'édtablir une relation entre la charge externe en phosphore et la
réponse du lac.

Les résultats de cette &tude (OCDE) sont donnés sous forme de graphiques
dont certains contiennent des analyses de corrélation et de régression.

La figure 3 nous montre la distribution probable des différentes catégories
trophiques en fonction de la concentration en phosphore total dans le lac.
Ce qui donne avec les valeurs actuelles pour le Léman [E] 1983 = 75 mg/m3,
la probabilité suivante de classement trophique

12 % hypereutrophe
62 % eutrophe

1 % mésotrophe

0 % oligotrophe

La figure 4 nous donne, & partir d'une analyse de régression des données de
1'OCDE ([P] = 1.55 [E]ALO-BZ), la prévision de la concentration moyenne des
eaux en phosphore total & partir des charges ([Pin]),calculées aprés correc-
tion de flux hydraulique. Dans ce graphique nous avons reporté les valeurs
pour le Léman ( + ) pour les années 1972-1983. On constate que ces valeurs
ont tendance & s'é&loigner de la relation standard (OCDE).

Nous avons calculé les valeurs prédites (selon : standard OCDE) de la con-

centration moyenne du phosphore total dans le lac & partir de [?in]et.Tw(ta—
bleau III); en paralléle sont notées les concentrations moyennes mesurées.

Comme on peut le constater les valeurs sont assez différentes. Avec les char-
ges d'entrée, le standard OCDE nous donne des concentrations de phosphore
dans le lac plus basses que celles mesurées.

VOLLENWEIDER (1983) l'avait déja constaté en appliquant les standards-OCDE
aux valeurs du Léman pour 1'année 1977; toutefois il précisait que
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Fig. 3 : Distribution probable des différentes catégories
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(VOLLENWEIDER et al., 1981).
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"pes nbsultats de L'étude de £'0CDE ne dolvent pas Etne pris au sens sinict,
mais LiLs remplissent Le nole de néférence peamettant de dire a4 un Lac pri-
sente des caractéristiques particulilres. En travaillant de cetie mandiltre,
Loun utilité est centaine. Toutefolis, 4L y a toujours L'excepfion qud ne cor-
nespond pas aux chiténes. Si un Lac est dans un fel cas, i gfaut prendre de
ghandes précautions dans La prédiction de son comporitement futur Lons de
changements de La charge extenne. Lle Lac Léman est justement un cas partdlcu-

Lien™
Il concluait néanmoins en disant

"le fLac Léman montre une rdduction substantielle de La capacité de rétentdion
du phosphone des sédiments™

et ajoutait que

"fa charge annuelle en phosphore fotal devrait Etne maintenue ["optimistic
assumptions”) en dessous de 500 tonnes/an.

On peut retenir que les prévisions, selon les standards OCDE, de la concen-
tration en phosphore total dans le lac en fonction de la concentration des
apports externes sont beaucoup trop optimistes pour un lac comme le Léman,
qui a une profondeur é&levée, dont le brassage des eaux ne se fait pas régu-
lidrement et dont la constante de sédimentation du phosphore (voir 3.2.1)
semble particuliérement faible actuellement.

TABLEAU III -~ Concentrations mesurées en phosphore total (moyennes annuelles
lac total) et calculées & partir des concentrations d'entrée
avec standards-OCDE

0 0]
g &
g -
o w
0 P ha
gu X 6]
10} T U —~ L
o T Y 1% [oR)
] o] 0\ %)
* o] [Oen N 0]
] 0 =] @ \Q
0 0] [ 0 0 o &
—~ 0 O ] [T =
3 4 © n w [OR o 0
6] a | [OIN0] © ~ S U
— 0 g 0 E
g g is !
\2:) 'E‘ n ]
— —/ o ] o]
: a ® & 3 :
mg/m3 mg/m3 mg/m3 t/an g.m 2.a" !
1983 29 75 154 1'301 2.23
1982 29 76 153 1'475 2.53
1981 26 81 132 1'261 2,17
1980 27 83 138 1'360 2.34
1979 31 83 167 1'431 2.46
1978 31 88 164 17440 2.47
1977 29 86 153 17449 2.49
1976 37 84 208 1'088 1'87
1975 37 76 210 1'694 2.90
1974 34 73 188 1'290 2.22
1973 42 71 244 1'561 2.68
1972 47 68 278 1'473 2.53

* [P] calculée selon standard OCDE (VOLLENWEIDER et al., 1981)

1 082
[p] = 1.55 . [Pin] . ———— avec Tw (1972-83) = 11.11
1+ {w
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4. Remarques sur Les modeles "statdistiques"

Tous ces modé&les "statistiques" sont é&tablis & partir de données de nombreux
lacs répartis entre 1'Amérique du Nord et 1'Europe.

Ces modéles sont performants lorsqu'il s'agit d'un lac qui a des caractéris-
tiques se rapprochant bien de la majorité& de ces lacs. Malheureusement, ce
n'est pas tout & fait le cas du Léman, avec sa profondeur é&levée et son long
temps de sé&jour des eaux, ainsi que des conditions météorelogiques trés va-
riables (brassage hivernal des eaux irrégulier),

De ces modé&les, on peut toutefois retenir la charge limite estimée qu'il ne
faudrait pas dépasser, soit environ 400 & 600 tonnes/an. Avec environ 1'300
tonnes/an, la charge externe actuelle du lac et par conséquent les concen-
trations de phosphore sont beaucoup trop élevées et des mesures sévéres de-
vraient étre prises pour la diminuer.

Notons toutefois, gqu'il est trés délicat de vouloir utiliser ces modéles
statistiques pour décrire ou méme prévoir une évolution dans le temps, lors
de diminution de la charge externe.

MODELES BASES SUR LES BILANS

Pour pouvoir aborder l'application de mod&les basés sur les bilans, il est né-
cessaire de déterminer avec la meilleure précision possible, pour chaque année,
les stocks de phosphore dans le lac, ainsi que les apports externes et les ex-—
portations par 1'émissaire.

En effet ces paramétres doivent &tre connus pour pouvoir appliquer ces modéles.
(Voir annexe et tableau IV).

1. Modefe GAECHTER et af., (1983 a)

On peut définir les variations du phosphore dans un lac, qui constitue un
systéme ouvert, par une &quation de bilan massique :

A MP
= I+ R~0=-S8&1. = I - 0 - SR (1)
At
avec :
MP = Stock de phosphore total dans le lac
I = Charge externe (affl. + STEP + Atmosph.)

= Relargage & partir du sédiment (charge interne)
= Perte par l'émissaire
Séd = Perte par sé&dimentation

SR = "Sé&dimentation nette"

Avec les données actuelles les termes R et S&d ne sont pas connus indivi-
duellement et l'on ne peut déterminer que la somme de ces deux termes, ap-
pelée : "S&dimentation nette".

L'équation (1) peut &tre écrite

a [¢)

V = ([Pin] . Q) - ([Pout] . Q) - (s.[P] . V) (2)

dt
avec s = constante de sédimentation
1 Q [Pout]
comme : ¥ = - = — et b = - 1'équation (2) devient
Tw Y P]

V=(r.v.[Pin]) -(b.x.Vv [P]) - (s.Vv.[F]) (3)
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en travaillant en concentration (division pour le volume)

a[2]

dt

(r . [Pin]) - (b . z.[P]) - (s.[P]) (4)
aprés réarrangement algébrique :

[Pin] 1 a [r]

s = ( - b) . r - —— . (5)

(7] ' [¢] at

3 1l'état d'équilibre (steady state), = 0,

l'équation (4) devient

r
], = [Pin] . ————— (6)
b . r +s
Lext = [Pin] . V . r (7)
Lext [Pin] .V . r
Lsp = = = [Pin] . r . z (8)
surf V/z
La constante de réactivité C est définie comme le rapport entre : la charge

spécifigque en phosphore (g .m"2 a~l) et la concentration en phosphore ré-
sultant dans le lac

Lsp
C = (9)

(®]
en introduisant (6) et (8) dans (9), on obtient

(b . xr+s)
c=[Pin] . v .2 , ———— = z. (b.r + s) (10)

[Pin] . r

A partir des variations du stock annuel, des apports externes et de 1l'expor-
tation par l'émissaire (tabl. IV) et en appliquant 1l'éguation (1), on peut
calculer SR la "sé&dimentation nette" en tonnes/an (tabl, IV); a partir de
1l'équation (2), on peut calculer s, la constante de sédimentation (tabl. IV).
A partir de 1'éguation (10), on obtient C = constante de réactivité (tableau
Iv).

Les valeurs de C reportées au tableau IV varient en fonction des conditions
météorologiques et hydrologiques. Les calculs sont basé&s sur les moyennes
interannuelles des coefficients s, b, r et C.

Les valeurs pour l'ann&ée 1972 ont é&té mises entre parenthéses, car pour les
calculer on doit déterminer les variations du stock dans le lac en utilisant
les valeurs de 1971, année ol les concentrations ont beaucoup varié (coeff.
variation : 23.5 %).

Pendant la période 1973-1983, l'année 1976 ressort de maniére exceptionnel-
le : la sédimentation nette pendant cette année n'a été que de 77 tonnes
(moyenne des autres années : 925 tonnes). Cette année a &té particuliérement
sé&che avec trés peu de crues (tabl. I), ce qui fait gue les apports en phos-
phore particulaire ont été trés faibles.
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TABLEAU IV - Stock en phosphore, variation annuelle,

exportations et sé&dimentation

v & g
— v A ® 0 @
= @ D S A o
O [eh} © is) QU
3 2 0w o P
a o 0 o oy g
g D0 oo @ aq o >
o ) i Y =) d 0 @
o o ¢ b e P P E Dp
0 0 0 > - 0 P G D 0 )
b - P O - w0 o @ 0 ar o
= Bl N P P oa w o 00 00
® 20 o QP W o 4 g ! 0w O u
0 O > A 3% I 0 0 o g I
5 00 9 E o o foTgin] ond i I
5 D E o d o o o 0 % [N o
<< 0~ > M [GRLe} L] Mo w 0 @]
t t/an % t/an t/an t/an an 1 m/an
1983 6'629 535 8.1 17302 526 924 0.138 33.1
1982 6'777 469 6.9 1'475 594 1'536 0.201 44,1
1981 7'252 459 6.3 1'262 627 808 0.112 30.4
1980 7'425 559 7.5 1'361 631 706 0.096 27.7
1979 7'401 306 4,1 1'431 625 1'343 0.187 41.5
1978 71938 528 6.7 1'439 428 668 0.085 21.3
1977 7'595 392 5.2 17449 440 858 0.112 25.9
1976 7'444 356 4.8 1'088 280 77 0.010 7.3
1975 67713 249 3.7 1'694 488 1'005 0.149 33.8
1974 6'512 245 3.8 1'290 420 706 0.109 26.4
1973 6'348 873 13.8 17561 362 874 0.138 29.8
1972 6'023 945 15.7 1'473 236 (2'070)1(0.342) (58.2)
1971 6'856 1'611 23.5
1970 8'400 3'737 44 .4
1969 3'705 21008 54.2
1968 3'683 855 23.2
1967 2'503 1'903 76.0
1966 3'439 1'010 29.4
1965 5'981 3'327 55.6
1964 5'181 2'676 51.7
1963 3'657 1'979 54.1
1962 1'860 798 42.9
1961 1881 881 46.8
1960 1'341 261 19.5
1959 826 243 29.4
1958 931 145 15.6
1957 1'049 428 40.8
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Estimations prédictives

Les équations (4) et (6) peuvent &tre utilisées dans un but prédictif, en
utilisant les paramétres s, r, b déterminés pour les années 1973-1983.

On calcule les variations annuelles de la concentration dans le lac en fonc-
tion des concentrations des apports externes

a 7]

dt

= (r . [Pin] ) - (.r.[P]) - (s-[P]) (4)

ainsi que la concentration dans le lac & 1l'état d'équilibre (t » =}, avec
un apport gqgui reste constant

r

@, = [Pin] ——————— (6)

(b . r+s)

Notons qu'en prenant les valeurs moyennes de s, r et b des années 1973-1983
ou des années 1980-1983, nous obtenons les mémes valeurs pour la concentra-
tion & l1l'état d'équilibre (égqu. : 6).

L'évolution des concentrations en phosphore peut étre décrite par la fonc-
tion

) (£) = Bl e + [, . (@ -7

ﬁﬂ au temps initial

I,

ol Y b . r+ s

Aprés le temps 1/ (br + s), le changement de direction du nouvel équilibre
(steady state) est atteint & 65 %.

Plusieurs scénarios, faisant varier les apports externes sont envisageables

. Scénario O

La charge externe reste au niveau de ces dernié&res années : 1'300 tonnes/
an, soit avec un débit moyen (1972-1983) & 1l'émissaire de : 254 m3/s,
[(Pin] = 162 mg/m3.

. Scénario A

Interdiction, dé&s le ler janvier 1985 avec adaptation jusqu'au ler janvier
1986, du phosphore dans les produits de lavage des textiles + assainisse-
ment achevé &tat 1987 (tous les projets d'épuration et de raccordement

connus & 1'Office fédéral de la protection de l'environnement seront réa-
lisés).

. Scénario B

Comme le scénario A + interdiction du phosphore dans les produits de net-

toyage et de ringage (par exemple produits pour machines a laver la vais-
selle).

Scénario C

Comme le scénario B + floculation - filtration dans les STEP de plus de
10'000 habitants.

. Scénario D

Comme le scénario C + pratiques agricoles adaptées pour réduire les per-
tes d'engrais.
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Les diminutions de la charge externe, en appliquant ces divers scénarios,
peuvent étre estimées & partir de la publication de 1'0Office fédéral de la
protection de l'environnement (OFPE, 1983 a) (tableau V)

TABLEAU V - Charges externes et concentrations dans les apports
en fonction des différents scénarios

Pj 3
Scénarios Lext. [Pin] mg/m3 avec
tonnes/an Q = 254 m3/s
0 1'300 162
A 860 107
B 810 101
C 750 94
D 575 72

Pour faire le choix des paramétres r, b et s & utiliser dans le modéle pré-
dictif,

1
r = fréquence de renouvellement des eaux = — (a !l)
Tw
b = rapport entre la concentration dans l'émissaire et dans le
lac total b = [Pout] / [P]
s = constante de sédimentation (a~!)

nous avons vérifié l'influence de la pluviosité des années sur ces paramd-
tres r, b et s et par conséquent sur les concentrations en phosphore prédi-
tes &1'état d'équilibre ([P] ) (tableau VI)

r r
®, = [Pin] A=
b.r + s b.r + s

TABLEAU VI - Inféuence de la pluviosité des années sur les paramétres
r, et s

Q A r b s
m3/s

1. Années humides

1980-1983 297 0.474 0.105 0.806 0.137
2. Années séches

1973-1976 211 0.470 0.075 0.767 0.102
3. Moyennes

1973-1983 262 0.475 0.090 0,751 0.122

Comme on le constate, les différences sont de l'ordre de 1 %, et les concen-
trations prédites avec ces différents paramétres seront identiques.

Tout d'abord le modé&le a &été utilisé, pour les scénarios O, A et D, avec les
paramétres moyens r, b et s déterminés pendant les dernidres années (1980-
1983)

b 0.806
0.105

0.137

]

0
1)



222

soit les scénarios : O, A; et D;. Les résultats sont indiqués au tableau VII
et sur la figure 5.

Puis, en admettant qgu'en réduisant la charge externe, la concentration en
phosphore dans le lac diminue, la production primaire aura tendance a dimi-
nuer et par conséquent l'oxygénation des eaux du fond sera meilleure (moins
d'oxyg&ne consommé& pour la minéralisation de la matiére organique) et l'on
peut s'attendre & ce que la constante de sédimentation s augmente. Pour te-
nir compte de ce phénoméne, le modéle a &té réutilisé en prenant s = 0.200
(valeur atteindre en 1982). Les résultats sont é&galement indiqués ‘dans le ta-

bleau VIIet sur la figure 5 (scénarios : A, et Dj).

Dans ces différents scénarios, nous avons réparti la diminution de la charge
externe sur plusieurs années. En effet, la diminution de la charge se fera
progressivement, par exemple lors de 1'interdiction du phosphore dans les
produits de lavage des textiles, les gens continueront d'utiliser les pro-
duits stockés chez eux. De méme pour les pratigues agricoles adaptées, les
habitudes feront que la diminution de la charge sera &galement progressive.
Pour tenir compte de ces phénoménes pour les scénarios A et D, la diminution
de la charge due & 1'interdiction du phosphore dans les produits de lavage
des textiles a &té répartie sur deux ans et la diminution due aux pratiques
agricoles adaptée sur trois ans.

Au début, la sé&dimentation du phosphore dans le lac sera probablement égale

a4 la moyenne de ces dernidres années (s = 0.137; courbes A; ou D) puis
dés que les conditions d'oxygénation des eaux du fond se seront améliorées,
cette sé&dimentation tendra & augmenter (s = 0.200, courbes A; ou Dy).

De ces différentes applications dans un but prédictif de ce modéle bilan, on
peut tirer les conclusions suivantes

La charge externe du lac est d'environ 1'300 tonnes/an. Si aucune mesure
n'est prise pour faire diminuer cette charge, les concentrations en phospho-
re total dans le lac se maintiendront aux environs de 75 & 80 mg/m?, pour
autant qu'il n'y ait pas de longues périodes avec un mauvais brassage des
eaux et une anoxie prolongde des eaux du fond du lac. Ceci provoquerait un
fort relargage du phosphore du sé&diment (diminution de la constante de sé-
dimentation) qui pourrait faire basculer le lac vers un &tat eutrophe.

Par contre, si des mesures sont prises pour diminuer cette charge externe,
des améliorations relativement rapides pourront avoir lieu en ce qui concer-
ne P. Avec le scénario A (interdiction du phosphore dans les produits de la-
vage des textiles, 01.01.1986 + assainissement achevé), en l'espace de cing
ans, les concentrations dans le lac pourraient diminuer de 20 - 30 mg/m3 et
en dix ans de 25 - 35 mg/m3, Les concentrations dans le lac seraient alors
de 40 a 50 mg/m3.

Pour ramener le lac & des conditions qui prévalaient & la fin des années 50,
il faudrait appliquer le scénario D (Interdiction, dés le 01.01.1986 du phos-
phore dans les produits de lavage des textiles, de rincage et de nettoyage,
produits pour machines & laver la vaisselle + assainissement achevé + flocu-
lation -~ filtration dans les STEP de plus de 10'000 habitants + pratiques
agricoles adaptées). Ce scénario permettrait, en dix ans, de ramener les
concentrations dans le lac au niveau de 25 & 35 mg/m3.

Rappelons que ces prévisions sont faites & partir d'un modéle qui refléte
d'une maniére simple une réalité complexe.



TABLEAU VII - Concentrations en phosphore résultant dans le lac pour

différentes charges externes

tion de la charge).

(divers scénarios de ré&duc-

[P] mg/m3 résultant dans le lac (Divers scénarios)

avec s = 0.137 avec s = 0,200
0 Ay D, A, D,
1986 : 135 | 1986 : 123 | 1986 : 135] 1987 : 123
(mg/m?) 1987 : 107 | 1987 83 | 1987 : 107 1987 83
1988 72 1988 72
¥ ¥ R +
(Pin] - 162 © : 107 © 3 72 © 1 107 © 3 72
1983 75.0
1984 75.4
1985 75.7
1986 75.9 73.1 71.8 68.3 67.1
1987 76.1 68.1 64.6 60.1 56.7
1988 76.2 64.2 57.8 54.2 48.1
1989 76.3 61.3 52.5 50.0 42.0
1990 76.4 58.9 48.4 47.0 37.6
1991 76.5 57.1 45.2 44.9 34.5
1992 76.6 55.7 42.7 43.4 32.2
1993 76.7 54.6 40.8 42.3 30.6
1994 76.7 53.7 39.3 41.5 29.9
¥
© 76.8 50.7 34.1 39.5 26.6
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CONCLUSIONS ET CONTINUATION DES ACTIVITES DE RECHERCHE

Il est possible avec les résultats aujourd'hui en notre possession et avec nos
connaissances des processus internes & ce lac de préciser certains points essen-
tiels pour le choix des mesures d'assainissement et pour la poursuite des acti-

vités de recherche :

A court terme le lac ne subira pas de grande modification. Actuellement on
peut considérer que les concentrations en phosphore dans le lac sont plus ou
moins en équilibre avec les apports externes. La concentration en phosphore
dans le lac et par conséquent la production primaire resteront probablement
au niveau actuel si la charge externe reste au méme niveau qu'aujourd'hui

(~ 1'300 tonnes/an). Ceci pour autant que les conditions météorologiques et
hydrologiques soient aussi favorables que ces dernidres années.

Cependant certains dangers potentiels existent. Les teneurs en phosphore ac-
tuelles provoguent une production primaire élevée qui pour sa minéralisation
consomme une forte quantité d'oxygéne dans les zones profondes. Le brassage
complet des eaux ne se faisant pas chaque année, un &tat d'anoxie peut se dé-
velopper dans le fond du lac. Ce phénoméne entrainerait un certain relargage
de phosphore & partir du sédiment. Cette augmentation des teneurs en nutri-
ments pourrait faire tendre le lac vers un &tat nettement eutrophe, avec
forte prolifération des végétaux. L'augmentation de la teneur en phosphore
dans l'eau ne devrait pas prendre des proportions dramatiques, si cette
anoxie ne dure pas trop longtemps.

Par contre, il y aurait de trés gros problé&mes pour le lac, si pendant une
stagnation des eaux profondes de plusieurs années les substances dissoutes
augmentaient fortement (relargage de substances dissoutes i partir du sédi-
ment). Ces substances dissoutes augmenteraient la densité des eaux du fond
et amé@neraient une stabilisation de la stratification des eaux, comme par
exemple dans les lacs de Lugano ou de Zoug. Un tel phénoméne, qui empéche-
rait la réoxygénation des eaux du fond, serait pratiquement irréversible
sans intervention extérieure.

Ce lac est assez sensible & 1l'eutrophisation pour plusieurs raisons

- le long temps de sé&jour des eaux (~ 1l ans) fait qu'il réagit lentement
aux diminutions de la charge externe en phosphore

- son faible taux de sé&dimentation du phosphore par rapport & d'autres lacs
ne lui permet pas d'en éliminer rapidement un excas

- la biomasse qui sé&dimente dans les zones profondes doit &tre assez basse
pour qu'elle puisse &tre minéralisée pendant plusieurs années avec le stock
d'oxygéne amené dans les zones profondes par le brassage complet des eaux.

. Pour éviter les effets négatifs de 1'eutrophisation comme la diminution mas-
sive d'oxygéne dans les eaux profondes et la prolifération des vé&gétaux
dans les zones céti&res, il faut diminuer de manidre drastique la charge
externe actuelle en phosphore (~ 1'300 tonnes/an). L'expérience des années
1950 nous montre qu'avec des concentrations en phosphore dans le lac d'en-
viron 25 mg/m3, il n'y aurait pas de probléme avec l'oxyg&ne dans les eaux
du fond. Le mod&le bilan (voir 3.2.1) nous permet d'estimer la charge ex-
terne & environ 600 tonnes/an pour obtenir cette concentration dans le lac.
I1 faudrait donc ré&duire la charge externe actuelle de 1'300 tonnes/an a
600 tonnes/an.

CONTINUATION DES ACTIVITES DE RECHERCHE ET PREPARATION DES DONNEES POUR
L'UTTLISATION DU MODELE SEEMOD (EAWAG)

Il faudra é&tudier la pénétration des eaux des affluents dans les différents
niveaux du lac., Les données nécessaires existent : débit, température, con-
ductibilité et concentration des matidres en suspension, pour déterminer les
densités des eaux des affluents. Ces densités pourront &tre comparées avec
celles des eaux des différents niveaux du lac.

Ces résultats devront &tre comparés avec ceux des campagnes de mesures de
1'Institut F.A. Forel sur la plume du Rhéne.

A cause de l'influence possible sur 1'&tat du lac, il faudrait &tudier 1'ef-~
fet des centrales hydroélectriques projetées le long du Rhéne sur les matié-
res en suspension. En effet, si les hautes eaux de printemps contiennent
moins de suspensions dans l'avenir, il est possible d'envisager qu'elles ne
puissent plus venir se glisser dans les couches profondes du lac et partici-
per & la réoxygénation de ces eaux.
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Pour obtenir des prévisions fiables avec des modéles dynamiques en ce qui
concerne 1l'impact des mesures d'assainissement & prendre, il est indispen-
sable de disposer d'une &tude soignée des affluents. Les rejets directs des
STEP, les débordements en cas d'orage et les arrivées des eaux non traitées
doivent &tre guantifiés. Pour tous les apports et pour le lac il faut au
moins distinguer entre ortho-P, Ptot dans le filtrat et Ptot dans 1'eau
brute. Les résultats existant pour le Rhdne du laboratoire cantonal valai-
san pourront aussi &tre utilisés. Il faudra aussi pouvoir distinguer entre
les différentes formes du phosphore dans les apports particulaires. Pour ce
point on pourra tenir compte des résultats de la thé&se de BURRUS (1985).

Le flux de phosphore relargué du sédiment devra &tre estimé& de la maniére
la plus précise possible.

L'estimation du facteur de diffusion verticale qui est trés importante, ne
peut pas &tre obtenue dans les zones profondes & partir des différences de
température & cause des faibles gradients vertical et temporel de la tempé-
rature. Elle doit &tre déterminée autrement pour les zones profondes, éven-
tuellement 3 1'aide du rapport Hesg/He,. Les valeurs d'é&talonnage pour le
rapport P organique/C organique dans la biomasse sont aussi tré&s importantes.

Il mangue également des données sur la minéralisation de la matiére organi-
que, sur la sédimentation, sur certains échanges biologiques et sur la pé-
nétration du rayonnement solaire utilisable pour la photosynthé&se dans les
différentes couches de 1l'épilimnion en fonction des saisons.

I1 n'est possible d'utiliser le modéle mathématigue (SEEMOD) que si toutes
les données nécessaires sont A disposition. Avec ce modéle on pourra véri-
fier si les incertitudes dans la détermination de certains param@tres criti-
ques permettent tout de méme une prévision plus détaillée sur 1'état futur
du lac qu'avec le modéle bilan.
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ANNEXE

CALCULS DES STOCKS DE PHOSPHORE DU LAC, DES APPORTS EXTERNES ET DES EXPORTATIONS
PAR L'EMISSAIRE

STOCK ANNUEL DE PHOSPHORE DANS LE LAC
Les volumes des différentes couches ont &té pris de HUBAULT (1947).

Ils sont considérés comme une succession de troncs de cbne. En ce gui concerne les
concentrations, on suppose que la variation entre deux points de mesure est linéai-
re. Seules les mesures de concentrations effectuées & SHL 2 ont &té utilisées (ex-
trapolation & l'ensemble du lac).

Pour le calcul des stocks dans les différentes couches, on applique la formule sui-
vante (BUEHRER, 1979)

Stock = f% [2 Co Fo + 2 cu Fu + (Co + cu) ( {;3 + {;3)2 ]
Co = concentration & la surface supérieure de la couche
Fo = surface supérieure de la couche
H = hauteur de la couche
Cu = concentration & la surface inférieure de la couche
Fu = surface inférieure de la couche

Le stock total dans le lac est &gal & la somme des stocks de chaque couche.
Le stock annuel est &gal & la moyenne des stocks calculés pour tous les prélévements.

Pour 1957 & 1983 les valeurs des stocks, ainsi que les coefficients de variation
sont donnés dans le tableau IV,

La grande variabilité mensuelle des teneurs en phosphore total pendant les années
1957 & 1971, ainsi que la difficulté de chiffrer les apports externes pendant cette

période, nous ont conduit & n'utiliser, pour les différents mod&les, que les données
entre 1972 et 1983.

APPORTS EXTERNES (tableau VIII et figure 6)

Les apports externes sont constitués de

a. apports dus aux affluents mesurés dans les programmes CIPEL

b. apports dus aux affluents non pris en compte dans ces programmes

c. apports dus aux STEP rejetant directement dans le lac

d. apports atmosphériques.

a. La charge des affluents mesurés dans les programmes CIPEL a été& calculée & par-

tir des résultats CIPEL et du programme NADUF, sans tenir compte du Flon
(voir c). Les valeurs pour le Rhone 1973 et 1974 ont &té corrigées (car mesu-
res instantanées) & partir d'une relation : concentration en phosphore - débit.

La charge pour les affluents secondaires qui ne sont plus analysés depuis 1981
a été déterminée de la manidre suivante : une régression linéaire a &té& é&tablie
pour les années 1972 & 1980 entre les charges des affluents secondaires et les
charges de 1'Aubonne + Venoge et cette régression a été utilisée pour calculer
les charges des affluents secondaires en 1981-1983 & partir des charges de
l'Aubonne + Venoge de ces années.

L'introduction en 1979 des mesures en continu montre une forte différence des
charges pour 1'Aubonne (environ 15 tonnes supplémentaires). Pour tenir compte

de ce phénoméne, les charges 1972 & 1978 de 1'Aubonne ont &té& corrigées en con-
séquence.
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b. En se basant sur la surface des bassins versants des affluents pris en compte
dans le programme de la CIPEL depuis 1970, on constate que environ 9.8 % du

bassin n'est pas pris en compte. Nous avons estimé & 9 % de la charge annuelle
des affluents étudiés, la charge supplémentaire due & cette surface.

Cc. Nous avons pris l'ensemble des STEP (STEP de Lausanne - Flon comprise) dont
1'émissaire se déverse directement dans le lac ou dans un affluent non pris
en compte.

Deux études effectuées en 1982-1983 sur les rejets de STEP ont montré

- pour la STEP de Lausanne en 1983 (Office cantonal vaudois de la protection
des eaux, 1984) : environ 14 % de la charge est déversée directement dans
le lac sans traitement (déversement réseau : 9.1 %; déversoir décanteur
primaire : 4.2 %)

- pour la STEP du Nant d'Aisy (GE) (COTTIER, 1985) en 1982-1983, Eégalement
environ 14 % de la charge est déversée directement (déversoirs d'orage :
12 %; déversement apré&s décantation primaire : 1.2 %; déversement pour
entretien : 0.8 %).

Pour tenir compte de ces rejets, nous avons rajouté & la charge de sortie des

STEP : 14 % de la charge d'entrée pour la STEP de Lausanne et 10 % pour les

autres STEP.

Il a 8galement &tétenu compte des habitants qui n'étaient pas encore raccordés,
pendant la période 1972-1983, & ces différentes STEP (OFPE, 1973, 1975, 1979,
1983 b). Les charges ont &té& calculées sur la base de 4.9 g P/hab. jour (SLY,
1976; GAECHTER et al., 1983 b; OFPE, 1983 a) pondérées par un facture 0.5 a
0.125 en fonction de la proximité de la rive du lac et de la densité& d'habita-
tion. C'est-a-dire que nous avons multiplié ces charges par un facteur 0.5
lorsque les habitants non raccordés se trouvaient en zone urbaine (peu de fos-
ses septiques) et trés proches de la rive du lac, 0.25 en zone intermédiaire et
0.125 lorsque les habitants non raccordés étaient en zone rurale (fosse septi-
que - rétention dans le terrain) et &loignés de la rive du lac.

d. Pour la charge annuelle due aux apports atmosphé&riques, nous avons pris la
moyenne des charges annuelles donn&es dans les rapports CIPEL depuis 1977,

année oll des protections contre les déjections d'oiseaux ont été introduites
dans les jauges de prélévement.

EXPORTATIONS PAR L'EMISSATRE

Les valeurs sont celles calculées dans les différents rapports de la CIPEL.
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émissaire
(tonnes de phosphore/an)

TABLEAU VIII -~ Apports externes et exportations
par 1'émi
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Fig. 6 = Apports externes en phosphore et exportations par 1'émissaire entre

Apports par les affluents-CIPEL (sans le Flon).

Apports par les affluents non-pris en compte
dans programme CIPEL.

STEP rejetant directement dans le lac + habitants
non-raccordés.

Apports atmosphériques.

Exports par 1'émissaire.

1972 et 1983.



DEFINITION TERMINOLOGIE

ﬁﬂ = concentration en phosphore dans le lac (mg . m™3)
[}c] = concentration critique en phosphore dans le lac (mg . m™3)
Eﬁjﬂ = moyenne pondérée de la concentration en phosphore
de tous les apports externes (mg . m™3)
[?out] = concentration en phosphore de l'@missaire (mg . m™3)
Lext = charge externe en phosphore (g .a"1l)
- Lext _ PO -2
Lsp = Surf ° charge spécifique en phosphore (g .m
Lc = Charge critique en phosphore (g .m" 2
v = Volume du lac (m3)
z = Profondeur moyenne du lac (m)
- v . 2
Surf = — = surface du lac (m?)
z
Q = D&bit de l'émissaire (m3 .
Tw = V = temps de sé&jour de l'eau a
Q
r = %W = fréquence de renouvellement a~l
s = constante de sédimentation a"l
[Pout]
b = = rapport entre la concentration dans .
[P] l'émissaire et dans le lac total
c = constante de réactivité m .
CARACTERISTIQUES DU LAC
Volume moyen 88.97 . 109 (m3)
Superficie 582.36 . 106 (m2)
Profondeur moyenne 152.7 m

Profondeur maximale 309.7 m
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