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FICHE SIGNALETIQUE DU LEMAN ET DE SON BASSIN VERSANT

LE LEMAN
Position géographique moyenne : 46°27" lat. N
6°32' long. E de Greenwich
Altitude moyenne du plan d'eau (1930-2000) *:  372.05m mini:  371.01 (08.03.1949)
maxi: 372.91 (17.06.1937)
Superficie du plan d'eau * * : 580.1 km?
dont : . France: 234.8 km?
Suisse : 345.3 km?
- Vaud : 298.0 km?
- Valais : 10.6 km?
- Genéve : 36.7 km?

Volume moyen :

89 milliards m® soit 89 km®

Débit moyen du Rhéne amont (a la Porte du Scex) (1935-2000) *: 182 m¥/s

Débit moyen du Rhéone a l'exutoire (& Genéve) (1935-2000) * :

Temps de séjour théorique des eaux (volume/débit moyen) :

Longueur de son axe :
Profondeur maximale :
Profondeur moyenne :

Longueur des rives * * :

Caractéristiques morphométriques du Grand Lac et du Pelit Lac

Superficie du plan d'eau (km?/ %)
Superficie de la zone 0-12 m (km?/ %)

Volume (km®/ %)
Profondeur maximale (m)
Profondeur moyenne (m)

Longueur dans l'axe (km)

dont: . maxi (1999): 227 m%/s
. mini (1976) : 127 m¥/s
251 m¥/s
dont: . maxi(1995): 327 m/s
. mini (1976): 166 m%s
11.4 ans
72.3 km
309.7m
152.7 m
200.2 km
dont : France : 58.0 km
Suisse : 142.2 km
-Vaud : 102.0 km
- Valais : 7.6 km
- Genéve : 32.6 km
Léman Grand Lac Petit Lac
580.1 498.90/ 86 81.20/14
43.7 24.47 | 56 19.23/44
89 86 /96 3/4
309.7 309.7 76
152.7 172 41
72.3 49 233

Le Grand Lac forme un bassin unique, d'orientation approximative est-ouest, caractérisé par une plaine centrale
étendue, limitée par la courbe isobathe 300 m. Orienté nord-est - sud-ouest, le Petit Lac est bien plus étroit et

moins profond. Son plancher est découpé par une série de cuvettes peu marquees.

*

Annuaire hydrologique de la Suisse, 2000
** Calculs informatiques effectués sur des cartes OFT (Office fédéral de topographie) au 1:25'000
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Figure 1: Le Léman et situation des stations de prélévements
SHL2 : (coord. CH : 534.70 / 144.95)
GE3: (coord. CH:506.10/128.04)
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Figure 2 : Le bassin versant du Léman et du Rhéne aval jusqu'a la frontiére franco-suisse de Chancy



LE BASSIN VERSANT DU LEMAN

Surface du bassin versant (lac compris) * : 7'975 km?
Surface du bassin versant (sans le lac) : 7'395 km?
dont : . France: 890 km?
Suisse:  6'505 km?
Altitude moyenne * : 1670 m
Altitude maximale (Pointe Dufour) : 4'634 m
Indice de glaciation (par rapport a la superficie totale) *:  9.40 %
Population permanente (01.01.1999) : 933'750
dont : . France: 125'900

Suisse : 807'850

Population touristique
(capacité d'accueil - 01.01.1999) : 624'240
dont : . France: 180'620
Suisse : 443'620

Répartition des modes d'utilisation des sols les plus importants (CIPEL, 1999)

Terres incultes 34.5%
Foréts 22.0%
Paturages 23.0 %
Terres cultivables 20.5%

Les terres cultivables se répartissent de la maniére suivante :

63.1 % d'herbages

26.7 % de terres ouvertes

6.6 % de vignobles

2.6 % de vergers intensifs

1.0 % de cultures marafichéres.

LE BASSIN VERSANT DU RHONE A CHANCY

(jusqu'a la frontigre franco-suisse; bassin versant dont s'occupe la CIPEL)

Surface du bassin versant (lac compris) * : 10'299 km?
Altitude moyenne * : 1'580 m
Altitude maximale (Mont-Blanc) : 4'808 m
Indice de glaciation (par rapport a la surface totale) *: 8.40 %
Débit moyen du Rhéne (a Chancy) (1935-2000) * : 342 m%s
dont : . maxi (1995) : 434 m¥s
. mini (1976): 219 m¥s
Population permanente (01.01.1999) : 1'570'420
dont : . France: 402'490

Suisse : 1'167'930

Population touristique
(capacité d'accueil - 01.01.1999) : 948'440

dont : . France: 486'360
Suisse: 462'080

* Annuaire hydrologique de la Suisse, 2000

CIPEL (1999):  Apports diffus de phosphore d’origine agricole. Rapp. Comm. int. prot. eaux Léman contre poliut., Campagne

1998, 221-229.
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SYNTHESE 2001

PAR

LE CONSEIL SCIENTIFIQUE DE LA COMMISSION INTERNATIONALE
CIPEL, CP 80, CH - 1000 LAUSANNE 12

Etat de santé du Léman

Principaux points positifs :
> Poursuite de la baisse des teneurs en phosphore, stock diminué de plus de moitié depuis 1986,
> stabilité de la concentration en azote nitrique par rapport aux années précédentes,

> pour toutes les substances (NTA, EDTA), les métaux et les pesticides recherchés, les eaux au centre
du lac satisfont pleinement aux exigences requises pour la production d'eau de boisson.

Principaux points négatifs ;

> Forte biomasse algale en été et en automne, et jusqu'a une plus grande profondeur qu‘il y a quelques
années, avec développement de formes filamenteuses ou coloniales en été, et persistance du
développement du phytoplancton pendant les mois d‘hiver,

> pas de brassage complet des eaux en hiver,

> parmi les pesticides recherchés, la présence d'herbicides triaziniques est toujours décelée dans les
eaux du lac. Bien que les teneurs soient bien inférieures aux seuils de toxicité pour I'écosystéme et
la potabilité de I'eau, leur présence est indésirable.

EN BREF

La reprise de la baisse des teneurs en phosphore (on se trouve actuellement au niveau de 1968) va dans
la bonne direction pour la restauration de I'état du Léman.

En ce qui concerne le plancton végétal, la biomasse et la production phytoplanctonigue restent encore
beaucoup trop importantes, particuliérement en été-automne. 1l y a méme une persistance du
développement du phytoplancton pendant les mois d'hiver.

L'objectif & atteindre, une concentration moyenne annuelle de 20 microgrammes de phosphore par litre
d'eau dans le Léman (situation connue avant 1962), demeure une condition nécessaire pour ramener la
production algale a un niveau acceptable et rendre le lac plus attractif pour ses usagers.
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CONCLUSIONS GENERALES

Campagne 2001

PAR

LE CONSEIL SCIENTIFIQUE DE LA COMMISSION INTERNATIONALE
CIPEL, CP 80, CH - 1000 LAUSANNE 12

LAC

Evolution physico-chimique

O Un brassage hivernal partiel des eaux

L'année 2001 se singularise par un hiver doux qui ne provoque qu'un faible brassage. Les températures
moyennes hebdomadaires de I'air pendant I'hiver 2000-2001 n'ont jamais été négatives.

Le brassage hivernal des eaux n'atteint que 100 métres en mars 2001. La réoxygénation des eaux
profondes est donc limitée et la concentration en oxygéne dissous des eaux du fond du Grand Lac ne
dépasse pas 4.55 mgO,/l au début avril. Cette concentration reste aux alentours de 4 mgO.,/l pendant la plus
grande partie de I'année dans les eaux du fond.

O L'évolution des teneurs en nutriments

Le faible brassage hivernal et une consommation des nutriments par le phytoplancton durant tout I'hiver
n'ont pas permis une homogénéisation totale de ceux-ci sur toute la colonne d'eau.

La teneur moyenne en phosphore continue a diminuer pour atteindre 34.2 ugP/l en phosphore total en 2001
contre 36.5 ugP/l en 2000.

Le stock en phosphore total est de 2'930 tonnes P en 2001 contre 3'130 en 2000 et 3'360 en 1999.

L'azote nitrique et I'azote total restent stables par rapport aux années précédentes : 48'600 tonnes N pour
les nitrates contre 47'450 en 2000.

Le stock en chlorure continue d'augmenter pour atteindre 651'600 tonnes (7.60 mg CI/1), soit 2.4% de plus
qu'en 2000. Toutefois, ces concentrations restent trés inférieures a des concentrations pouvant induire un
effet toxique sur la biologie et sont inférieures ou équivalentes a celles d'autres lacs de la région (Lac du
Bourget et Lac de Neuchatel).

Evolution biologique

O Le bactérioplancton

La campagne 2001 est caractérisée par une relation assez étroite entre la production bactérienne et la
production primaire phytoplanctonique. La concentration totale des bactéries hétérotrophes, celle des
bactéries actives et de la production bactérienne passent par plusieurs pics en correspondance avec de
fortes valeurs de la production primaire phytoplanctonique ou avec des phases de dégénérescence du
phytoplancton.

La concentration en nutriments organiques (COD et CODB) s'est fortement accrue par rapport a 'année
précédente alors que tous les descripteurs des populations microbiennes sont en diminution. C'est le cas
en particulier de la production bactérienne, dont les valeurs sont maintenant inférieures a celles des années
1986 et 1987 et inférieures a celles enregistrées dans le lac d'Annecy, considéré comme oligo-mésotrophe.
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Le rapport de la production bactérienne a la production primaire trés importante en 2001 est en forte
diminution par rapport aux années précédentes (de l'ordre de 4.6 % contre 40 % en 2000 et 27 % en 1999).

Dans les années antérieures, les résuitats suggéraient que la diminution de la production bactérienne était
due a la limitation de la ressource en carbone organique plutdt qu'a la pression de prédation par le
zooplancton. En 2001, cette explication n'est pas vérifiée et compte tenu des autres résultats de biologie,
la deuxiéme hypothése semble la plus probable.

O Le phytoplancton

La production phytoplanctonique est la base du fonctionnement trophique dans le Léman. Elle exprime la
vitesse de renouvellement de la biomasse phytoplanctonique, consommant les sels nutritifs dissous dans
la couche supérieure du lac, et alimentant les échelons trophiques supérieurs.

L'année 2001 est marquée par d'importants changements par rapport aux années 1990 et suivantes. Ces
modifications semblaient déja amorcées en 2000 :

- Fortes biomasses phytoplanctoniques en général, avec en particulier un maintien de cette biomasse
a un niveau élevé en hiver, et développement de formes filamenteuses ou coloniales en été. Ce
développement occasionne un blocage du transfert de la matiére organique vers les consommateurs
(séquestration du carbone et des sels nutritifs) a la fin de ['été.

- Laproduction est par conséquent beaucoup plus élevée que ces derniéres années, notamment l'hiver,
sous forme de nanophytoplancton consommable par le zooplancton. Cependant, la productivité,
correspondant au rendement de production pour une biomasse donnée, reste dans une gamme faible
comme depuis quelques années.

- L'enfoncement du phytoplancton dans des couches plus profondes est toujours visible, mais la
production phytoplanctonique est la plus forte dans la couche 0-10 m en été.

Les phases d'eaux claires de printemps sont toujours apparentes, mais il semble avéré que des variations
de densité du phytoplancton dans les eaux de surface puissent survenir a trés petite échelle temporelle,
parfois en quelques jours seulement.

La persistance du phytoplancton pendant les mois d'hiver est donc le fait le plus marquant en 2001, et ce
phénoméne est également remarqué dans d'autres lacs de la région, celui de Neuchéatel par exemple. Les
causes a rechercher seraient donc plutét d'ordre climatique. Cette production hivernale a plusieurs
conséquences : d'abord un appauvrissement plus précoce des eaux de surface en phosphore, et ensuite
la possibilité pour le zooplancton de se développer plus précocement a la fin de I'hiver.

Les années 2000-2001 marguent donc une rupture par rapport au schéma d'évolution annuel établi au cours
des années 90. li sera intéressant d'en observer les conséquences en 2002.

O Le zooplancton

L'étude du zooplancton a été fortement perturbée, de fagon nettement plus importante qu'en 1998 et 2000,
par un fort développement de microphytoplancton filamenteux. Ceci n'a pas permis une estimation des
valeurs moyennes annuelles pour les microcrustacés en particulier.

Les biovolumes sédimentés mesurés jusqu'en juin 2001 sont plus importants que les deux années
précédentes.

O Le régime alimentaire des corégones et des gardons

L'alimentation des poissons permet d'apporter des indications sur les ressources alimentaires disponibles
pour les poissons. Ces ressources sont exclusivement zooplanctoniques en 2001 pour les corégones et les
gardons. Ce résultat est en accord avec les valeurs des biovolumes sédimentés du premier semestre 2001,
qui sont supérieurs a ceux des années précédentes.

Il est possible d'en conclure que les Daphnies étaient moins abondantes a partir du mois de juin 2001 dans
le zooplancton que les deux années précédentes. La présence de Cyclopoides dans les estomacs des
gardons traduit I'absence de ressources préférentielles comme les Daphnies et le fort taux de vacuité des
estomacs confirme la diminution de la ressource alimentaire pour les gardons des le mois de juin apreés la
phase des eaux claires. Les corégones ont su trouver tout au long de l'année des Bythotrephes et
Leptodora avec une nette prépondérance des premiers en 2001 dans le régime alimentaire des corégones.
Ces organismes sont des prédateurs du petit zooplancton.
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O Le fonctionnement biologique du lac

Avec toutes les données biologiques disponibles et les concepts généralement admis du fonctionnement
trophique du compartiment pélagique des lacs profonds, une explication du fonctionnement biologique du
Léman en 2001 peut étre proposée.

Au début 2001, le biovolume sédimenté du zooplancton est supérieur & 100 mli/m? alors qu'en 1999 et 2000
il est nettement inférieur & 100 ml/m?. La pression de prédation du zooplancton sur le phytoplancton est
donc potentiellement forte au printemps 2001. La trés faible biomasse de nanophytoplancton présente du
22 mai au 25 juin pourrait s'expliquer par un broutage important. Ce broutage provoque I'effondrement de
la dynamique des Daphnies par manque de ressource trophique et crée une niche trophique propice au
microphytoplancton qui prend la place du nanoplancton fortement consommé. Une fois la dynamique du
microplancton engagée, ce compartiment peut se maintenir car il n'entre pas facilement dans le réseau
trophique. Les Daphnies ne peuvent pas consommer le microphytoplancton alors que cette ressource reste
plus accessible aux Cyclopoides qui sont une part de 'alimentation des grands cladocéres prédateurs dont
la dynamique peut se maintenir. Bythotrephes et Leptodora restent alors la ressource principale des
poissons pélagiques en été. La dynamique des Daphnies redémarre en septembre aprés le déclin du
microphytoplancton et la Iégére reprise de la dynamique du nanophytoplancton fin aodt. On les retrouve
dans les estomacs des gardons en septembre et des corégones en octobre.

O La qualité sanitaire des eaux littorales pour la baignade

En 2001, les controles de la qualité hygiénique des eaux littorales et des plages, faits par les autorités
compétentes, montrent que pour 84 % des 93 points de contrGle cette qualité est bonne, qu'elle est
moyenne pour 13 % des cas et que dans 2 % des stations, I'eau peut étre momentanément poliuée. Une
station est actuellement qualifiée de mauvaise qualité (une carte de I'état sanitaire des eaux de baignade
a été publiée dans La Lettre du Léman No 25 - juin 2002).

Maigré une fluctuation interannuelle sur les proportions relatives des classes de bonne et moyenne qualité,
['évolution au cours de ces derniéres années montre une nette amélioration de la situation. En effet, en
1992, les plages de bonne qualité ne représentaient que 52 % et la proportion des plages dont [a qualité
des eaux était momentanément polluée était de 12 %.

Micropolluants

Les teneurs en métaux (mercure, plomb, cadmium, chrome, cuivre, manganese et fer) des eaux du Léman
demeurent faibles et satisfont pleinement aux exigences requises pour les eaux de boisson et la vie
piscicole. De méme, les exigences relatives a la qualité des eaux dans les cours d'eau fixées dans
I'Ordonnance suisse sur la protection des eaux (OEaux, 1998) sont respectées pour les métaux surveillés.
Seules les concentrations de cuivre observées sont quelquefois proches des exigences fixées par cette
ordonnance.

Des traces d'herbicides triaziniques et de métolachlore sont toujours décelées dans les eaux du lac. Bien

gue les concentrations demeurent faibles, et probablement sans effet toxique sur I'écosystéme, il faut
relever que leur présence n'est pas souhaitable et que toute mesure visant a en limiter I'apport est a

encourager.

Les teneurs en NTA et EDTA des eaux du lac restent faibles et respectent les tolérances requises pour les
eaux de boisson.
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BASSINS VERSANTS DU LEMAN ET DU RHONE AVAL

[1 Bilan des apports au lac par les riviéres

L'année 2001 est une année de pluviométrie élevée au voisinage du Léman. Les débits moyens annuels
sont supérieurs a la moyenne de la période 1981-2000.

En 2001, les apports en phosphore total au lac par les quatre riviéres principales ont été de 1'120 tonnes.
Le Rhoéne amont représente 94 % de ces apports. Les neuf rivieres secondaires apportent 41.8 tonnes de

phosphore total au L.éman.

Les apports en phosphore dissous ont représenté un total de 57 tonnes, constitués pour environ 60 % par
le Rhéne amont (34 t), 30 % par les trois autres affluents principaux (16 t), et pour le reste par les sept
affluents secondaires (8 t), dont la Versoix qui 4 elle seule apporte 4 tonnes. Les apports des quatre rivieres
principales montrent une baisse de prés de 9.5 % par rapport & ceux de 2000. Les concentrations
moyennes annuelles sont dans les riviéres secondaires, telles que la Chamberonne (47 ugP/), la Versoix
(32.1 ugP/) et la Morges (40.7 ugP/l) quoique encore relativement élevées, en baisse par rapport a 2000.

Les apports en azote minéral total par le Rhdne amont représentent 65 % du total des apports répertoriés
(quatre riviéres principales et neuf riviéres secondaires). Les concentrations en azote minéral total varient
de 0.59 mgN/l dans la Dranse a 4.31 mgN/l dans la Morges. Une riviére principale, la Venoge, dépasse la
concentration moyenne annuelle de 3 mgh/I.

Les apports en chlorure sont toujours en augmentation avec 60'200 tonnes dans les riviéres principales.
Sept affluents secondaires apportent 3'150 tonnes. La concentration moyenne annuelle pondérée dans les
rivieres secondaires (11.4 mgCl/l) est du méme ordre que celle des riviéres principales (13.5 mgCl/).

[1 Bilan des apports au Rhéne aval (jusqu'a Chancy)

Les analyses effectuées sur les différentes riviéres en aval du lac permettent de faire la part apportée par
le bassin versant du Rhone entre sa sortie du Léman et Chancy pour les éléments chimiques tels que les
nitrates, le phosphore total et le phosphore dissous. Entre le Rhone émissaire et Chancy, pour des débits
multipliés par 1.42, on constate que les nitrates sont multipliés par un facteur de 2.2, le phosphore total
augmente d'un facteur 2.9 et le phosphore dissous d'un facteur 5.

[1 L'épuration des eaux usées - pour l'ensemble du bassin CIPEL

Bien que les débits transitant par les STEP soient en baisse, 'année 2001 a été marquée par des
déversements en entrée de STEP plus importants que 'année précédente. L'observation de la pluviometrie
en 2001 permet d'expliquer ce phénoméne; en effet les mois de mars et avril ont concentré une partie
importante des précipitations, ce qui a provoqué de nombreux déversements a cette période. Ces
déversements ont eu une influence négative sur les rendements globaux des STEP.

Il faut signaler que certaines STEP ne sont pas équipées pour mesurer les débits aux points de
déversement. Une estimation des débits déversés sans étre mesurés a été réalisée pour 'ensemble des
STEP du bassin CIPEL. Cette estimation induit une augmentation de prés de 30 % des deversements
d'eaux usées dans le milieu naturel. La méme estimation conduite pour e bassin du Léman et le phosphore
total évalue les charges déversées sans étre mesurées a prés de 21 tonnes par an, soit 14 % de plus que
les rejets mesurés (exutoire des STEP et déversements).

lLa connaissance des débits, et donc des charges, déversés par les 27 STEP de capacité supérieure a
10'000 EH non encore équipées pour ce type de mesure permettrait de quantifier de maniére beaucoup plus
précise ce phénoméne.

Pour la grande majorité des stations d'épuration (STEP), les mesures démontrent tres clairement le
probléme de qualité des réseaux (présence d'eaux claires parasites). Plus de la moitié des eaux arrivant
aux STEP sont des eaux parasites. Leur diminution dans les réseaux permettrait de diminuer sensiblement
les déversements d'eaux usées non traitées dans le milieu naturel.



O L'épuration des eaux usées dans le bassin du Léman

En 2001, 159 stations d'épuration (STEP) étaient en service dans le bassin versant du Léman. La
population raccordée a ces stations représentait environ 835'000 habitants permanents, 540'000 habitants
saisonniers (capacité d'hébergement touristique) et environ 696'000 équivalents-habitants industriels, soit
un total de 2'071'000 équivalents-habitants.

Sur ces 159 STEP, 137 sont équipées pour la déphosphatation (99 % de la capacité nominale des
installations; 99 % de la population raccordée). Pour le bassin hydrographique du Léman, le nombre de
STEP contrblées (contrble sur 24 heures) est de 133 (84 % du nombre de STEP et 96 % de la population
raccordée).

Pour la matiere organique (DBO;), le rendement moyen d'abattement pour les STEP est de 93 % sur les
eaux traitées et la valeur moyenne de sortie en DBO, (pondérée par les débits) est de 12 mgO,/l. Le
rendement est en légére baisse par rapport a celui de 2000.

Pour le phosphore total, le rendement moyen d'élimination est de 88 % sur les eaux traitées. |l est en baisse
par rapport a 2000 (90 %) et revient au méme niveau qu'en 1999. La concentration moyenne de sortie est
de 0.56 mgP/l, en augmentation par rapport a 2000 (0.49 mgP/1).

0O L'épuration des eaux usées dans le bassin du Rhone aval (jusqu'a Chancy)

Pour le bassin versant du Rhéne aval jusqu'a Chancy, le nombre de STEP contrélées (contrdle sur
24 heures) est de 26 sur 57 (46 % du nombre de STEP et 78 % de la population raccordée). Il convient
d'augmenter la couverture de ces controles, en particulier sur la partie frangaise de ce bassin versant.

Pour la matiére organique (DBOS5), le rendement moyen d'abattement pour les STEP controlées est de
68 % sur les eaux traitées et la valeur moyenne de sortie en DBO; (pondérée par les débits) est de
63 mgO,/l. Cette baisse considérable du rendement est due aux travaux de rénovation de la STEP d'Aire
(fa plus importante du bassin CIPEL) durant lesquels seul un traitement primaire a été appliqué.
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METEOROLOGIE

Campagne 2001

PAR

Philippe QUETIN et Michel COLON
STATION D’HYDROBIOLOGIE LACUSTRE (INRA-UMR/CARRTEL), BP 511, FR - 74203 THONON-LES-BAINS Cedex

RESUME

Genéve-Cointrin, Changins, Pully, Montreux-Clarens et Thonon-INRA sont les cing stations météorologiques dont
les résultats sont pris en compte dans ce rapport. Les parametres climatiques examinés sont la température de
l'air, la pluviométrie, l'insolation, le rayonnement global et le vent.

La température moyenne annuelle interstations en 2001 est de 11.1 °C. A la station de Thonon, elle atteint
11.4 °C. Depuis le début des mesures a Thonon en 1953, le seuil des 11 °C a été dépassé a 14 reprises, dont
9 fois depuis 1990. La fempérature moyenne mensuelle du mois doctobre (14.9 °C) a éte la plus élevée
enregistrée a Thonon ces 50 dernieres années.

L'année 2001 a une moyenne interstations des précipitations de 1350 mm, a Thonon le total annuel se situe au
4° rang de la chronologie 1953-2001. Le mois de mars avec 258 mm a établi un nouveau record avec + 110 mm
par rapport & l'ancien (1964), d'ou un 1% trimestre qui représente pres de 40 % de la pluie totale.

Concernant l'insolation, I'année 2001 avec une moyenne interstations de 1839 heures, se classe parmi les
années moyennes. A Thonon, son rang est le 27° dans la période 1953-2001.

Les remarques faites sur l'insolation sont également valables pour le rayonnement global. La moyenne
interstations pour 'année 20071 est de 11.77 MJ/m?j .

Pour le vent, I'année 2001 apparalt comme une année moyennement agitée (agitée surtout en fin d'année). A
la station de Changins, station de référence, les vents de lI'année 2001 sont dans leur ensemble dans le demi-
cercle de secteur nord-est/ sud-ouest. Les vents forts, vent dont la vitesse est supérieure & 5 m/s, se repartissent
eux entre deux secteurs opposés SW et NE et sont étalés tout le long de I'année.

A quelques nuances prés (inversion des mois les plus pluvieux, mois de septembre plus froid) 'année 2001 s'est
comportée comme l'année 1990.

1. INTRODUCTION

Aucun changement n'a été effectué sur le réseau de mesure qui est toujours constitué des stations
climatiques de I'institut Suisse de Météorologie de Genéve-Cointrin, Changins, Pully, Montreux-Clarens
et du laboratoire de I''NRA de Thonon-les-Bains. Les paramétres climatiques examinés sont identiques
aux années précédentes, la température de I'air, la pluviométrie, l'insolation, le rayonnement global et le
vent.

2. TEMPERATURE DE L'AIR

En 2001, la température moyenne annuelle interstations est de 11.1 °C, soit 0.5 °C de moins gu'en
2000. Changins avec une moyenne annuelle de 10.7 °C apparait comme la station la plus froide,
Thonon avec 11.4 °C la plus chaude.

A Thonon, le premier semestre a été caractérisé par un premier trimestre clément avec + 1.6, + 2.1
et + 2.6 °C par rapport & la médiane 1953-2000 et avec un mois de mai proche du maximum des
températures moyennes (maximum en 2000 avec 16.5 °C). Le second semestre, lui, est caractérise
par un mois de septembre trés frais avec - 2.7 °C par rapport a la médiane, puis un mois d'octobre
chaud battant le record du maximum de chaleur de 1995 de + 0.7 °C. Les deux derniers mois sont
légerement en dessous de la médiane.
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Tableau 1.1 - Température moyenne mensuelle de I'air a chaque station (°C)

Genéve Changins Pully Montreux Thonon Thonon

1953-2000
Janvier 3.4 3.1 3.6 41 3.9 23
Février 4.8 4.5 4.9 53 5.6 3.5
Mars 9.0 8.3 8.5 8.6 8.9 6.1
Auvril 8.5 8.0 8.0 8.2 8.7 9.4
Mai 16.3 16.0 16.1 16.0 16.1 13.9
Juin 17.2 16.7 16.9 16.9 16.9 171
Juillet 20.1 19.7 19.9 19.9 20.1 19.9
Aolt 204 20.0 20.5 20.7 20.8 19.4
Septembre 13.1 12.7 13.1 13.4 16.6 16.3
Octobre 14.1 13.5 141 14.5 14.9 11.6
Novembre 4.3 4.1 4.5 52 5.1 6.2
Décembre 1.6 1.2 1.2 1.4 24 3.3
Moyenne annuelle 111 10.7 11.0 1.2 114 10.6

Avec une température annuelle de 11.4 °C a Thonon, I'année 2001 se classe dans les années chaudes,
au quatriéme rang de la période 1953-2001. C'est la Qe fois sur la période 1990-2001 que le seuil des
11.0 °C est dépassé.

Tableau 1.2 - Température moyenne annuelle de {'air a Thonon (°C)

Annes Température Années Température
moyenne annuelle moyenne annuelle
1980 9.8 1991 10.7
1981 10.4 1992 1.2
1982 1.1 1993 10.8
1983 10.9 1994 121
1984 10.4 1995 11.2
1985 9.7 1996 104
1986 10.4 1997 11.3
1987 10.3 1998 11.3
1988 11.2 1999 11.2
1989 11.2 2000 11.8
1990 114 2001 11.4
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L'année 2001 est une année particuliérement pluvieuse avec une moyenne interstations de 1350 mm de
précipitations. Une nouvelle fois, Thonon, avec 1168.5 mm, est la station la moins arrosée, Pully avec
1564.5 mm, celle ol les précipitations sont les plus importantes.

Le cumul des précipitations sur Thonon du premier semestre (759.5 mm) représente 65 % des pluies
tombées tout au long de I'année. Avec une pluie de 50.5 mm lors de la journée du 12, le mois de mars bat
le record précédent (1964) de prés de 110 mm, et de plus, il devient le mois le plus pluvieux de 'année
sur la période 1953-2001. Le second semestre commenca avec un mois de juillet excédentaire, se
prolongea par un trimestre pratiquement normal et se termina par deux mois trés déficitaire (109 mm).

Tableau 2.1 - Pluviométrie mensuelle a chaque station (mm)

Genéve Changins Pully Montreux Thonon Thonon

1951-2000
Janvier 146.4 160.7 2024 139.6 154.0 61.7
Février 44.2 552 38.0 37.9 32.5 57.6
Mars 2821 290.9 322.4 2447 258.0 61.7
Avril 113.7 125.9 159.7 173.9 105.5 69.6
Mai 73.5 76.8 113.2 98.0 50.5 89.5
Juin 126.9 125.3 192.7 229.9 159.0 102.3
Juillet 107.8 95.9 138.8 127.7 136.5 741
Aolt 72.5 74.0 82.0 131.4 48.5 97.7
Septembre 96.6 773 147.5 182.5 99.0 95.3
Octobre 80.4 70.6 84.4 93.1 80.0 83.4
Novembre 34.6 46.0 49.6 53.1 29.0 83.9
Décembre 38.6 46.0 33.8 454 16.0 70.3
Total annuel 1217.3 1244.6 1'564.5 1'657.0 1'168.5 947 1

A Thonon, I'année 2001 se classe au 4° rang de la chronologie 1953-2001. C'est la 7° fois sur la période
1990-2001 que la pluviométrie dépasse 1 m. Le total de I'année 2001 présente un excédent de 25 % par
rapport a la normale 1971-2000 (934 mm).

Tableau 2.2 - Pluviométrie annuelle a Thonon (mm)

Anndes Pluviométrie Annes Pluviométrie

total annuel total annuel
1980 1'046.6 1991 794.9
1981 973.3 1992 993.0
1982 985.8 1993 1011.7
1983 950.4 1994 1'105.9
1984 883.1 1995 1'114.5
1985 890.6 1996 954.0
1986 886.0 1997 1'012.0
1987 1'020.5 1998 855.5
1988 1'093.0 1999 1'134.6
1989 676.3 2000 885.6
1990 1'141.6 2001 1'168.5
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INSOLATION

Seules quatre des cing stations analysées sont équipées pour la mesure de linsolation (Genéve,
Changins, Pully et Thonon).

L'année 2001, avec une moyenne interstations de 1'839 heures, est une année moyennement ensoleiliée.
A part le mois de mars (le plus pluvieux) et le mois d'octobre (le plus chaud) l'insolation suit globalement
la courbe médiane des mesures entre 1954-2000.

Tableau 3.1 - Insolation mensuelle a chaque station (h)

Genéve Changins Pully Thonon Thonon
1954-2000
Janvier 50.8 49.2 66.9 42.1 43.6
Février 114.3 118.1 117.9 95.2 82.1
Mars 77.9 1.1 68.2 87.7 150.7
Avril 144.1 129.4 121.5 156.7 190.7
Mai 223.3 227.2 223.7 236.7 2231
Juin 261.8 2594 256.7 265.8 240.3
Juillet 248.3 243.4 253.2 272.2 268.3
Aot 250.6 250.4 2531 247.0 234.7
Septembre 156.3 146.2 143.1 174.4 178.1
Octobre 180.3 174.5 193.5 163.9 110.6
Novembre 61.6 77.9 69.7 46.9 54.9
Décembre 65.4 84.7 84.4 48.8 39.5
Total annuel 1'834.7 1'831.5 1'851.9 1'837.4 1'816.9

L'insolation mesurée a Thonon pour I'année 2001 est trés proche de la normale 1971-2000.

Tableau 3.2 - Insolation annuelle & Thonon (h)

Annses fnsolation Annces Insolation
totale annuelle totale annuelle

1980 1'879.5 1991 1'788.1
1981 1'862.9 1992 1'667.6
1982 2'026.2 1993 1'634.5
1983 1'931.2 1994 1'689.0
1984 1743.5 1995 1'871.4
1985 1'580.2 1996 1'674.7
1986 1'477.8 1997 1'811.5
1987 1'376.7 1998 1'834.3
1988 1'540.8 1999 1'702.0
1989 1'694.5 2000 1'956.7
1990 1'821.1 2001 1'837.5
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RAYONNEMENT
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Comme pour l'insolation, seules les stations de Genéve, Changins, Pully et Thonon sont équipées pour
la mesure du rayonnement global.

La moyenne interstations pour I'année 2001 est de 11.77 MJ/m%j. A Thonon, le mois de mars fut le plus
faible de la période 1971-2001, tandis que le mois d'octobre est lui le plus élevé de la méme période. Le
reste de I'année, la courbe du rayonnement global suit la moyenne.

Tableau 4.1 - Rayonnement global mensuel & chaque station (MJ/m? j)

Genéve Changins Pully Thonon Thonon
1971-2000
Janvier 3.4 3.4 3.8 2.8 3.0
Février 7.6 7.5 75 6.5 5.6
Mars 8.3 7.5 7.6 7.8 10.4
Avril 14.2 12.9 12.8 13.8 151
Mai 19.8 191 19.6 19.5 18.3
Juin 21.8 20.9 214 22.2 20.4
Juillet 20.7 20.1 20.9 21.7 21.0
Aolt 18.2 18.2 18.5 18.7 18.1
Septembre 12.1 121 11.6 12.9 13.0
Octobre 9.7 9.6 10.2 9.5 7.0
Novembre 4.2 4.8 4.4 3.4 3.6
Décembre 3.2 3.6 3.6 27 2.5
Moyenne annuelle 11.9 11.6 11.8 11.8 1.5

Avec un rayonnement global annuel de 4'319.4 MJ/m?, 'année 2001 est légérement supérieure a la
moyenne de la derniére décennie

Tableau 4.2 - Rayonnement global annuel & Thonon (MJ/m?)

Anndes Rayonnement global Années Rayonnement global
total annuel total annuel
1980 4'170.7 1991 4'291.3
1981 4'216.6 1992 4'096.8
1982 4'472.0 1993 4'038.2
1983 4'220.9 1994 4'102.9
1984 4'011.5 1995 4'351.4
1985 4'006.5 1996 4'113.7
1986 3'850.7 1997 4'306.1
1987 3'700.9 1998 4'290.6
1988 3'943.2 1999 4'123.9
1989 4'195.8 2000 4'501.7
1990 4'293.7 2001 4'319.4
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L'année 2001 a Changins, station de référence, se situe juste sur la moyenne de la période 1981-2001,
avec un mois de février et les deux derniers mois de I'année ou les valeurs furent élevées. Le mois de
novembre bat le record de la période 1978-2001 de + 0.1 m/s.

Tableau 5.1 - Moyenne mensuelle de la vitesse du vent a 13 heures (m/s)

Geneve Changins Puily Montreux Thonon Changins

1981-2000

Janvier 3.0 2.3 1.7 0.8 2.2 24
Février 3.3 3.2 2.2 1.3 2.7 2.8
Mars 3.3 3.2 2.2 1.2 1.8 34
Awvril 37 34 23 1.4 2.1 3.5
Mai 3.1 3.0 1.7 1.4 1.6 3.0
Juin 2.7 2.8 1.7 1.4 1.7 3.0
Juillet 3.1 2.7 1.3 1.4 1.6 2.9
Aot 27 2.3 1.3 1.4 1.5 2.7
Septembre 2.4 2.5 1.4 1.3 1.8 2.7
Octobre 1.9 1.8 1.0 0.9 1.1 2.5
Novembre 3.2 3.3 1.4 1.3 3.5 25
Décembre 3.5 3.3 1.3 1.1 3.7 2.6
Moyenne annuelle 3.0 2.8 1.6 1.2 21 2.8

A Changins, les vents pour I'année 2001 sont contenus a 88 % dans le demi-cercle NE-SW. Au
demeurant, le nombre de vents forts (> 5 m/s) enregistrés a 13 heures a Changins en 2001 sont au
nombre de 58, 38 le furent lors du premier semestre. Ces vents forts ont souffiés de secteur NE - SW.

Direction des vents forts (> 5m/s)
a Changins a 13 heures

Direction des vents a Changins Figure 5.2 :

a 13 heures

Figure 5.1 :
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7. CONCLUSIONS

L'année climatique 2001 sur les rives du Léman peut étre encore une fois considérée comme une année
chaude, due principalement a un premier trimestre clément et a un mois d'octobre qui rattrapa le déficit
du mois de septembre. L'année 2001 se caractérise par une douceur plus marquée sur les températures
minimales que sur les températures maximales (METEQ FRANCE, 2002). Avec une lame d'eau moyenne
précipitée de 1168.5 mm, elle s'inscrit dans les années record au niveau pluviométrie (4° rang sur
1951-2000). L'insolation, ainsi que le rayonnement global, se sifue au niveau de leurs moyennes. Les
vents, également répartis au cours de I'année, sont orientés dans le demi-cercle de secteur NE - SW. Lors
des différents tris des données, il est apparu que l'année 2001 avait un comportement similaire a celui de

'année 1990.

8. RELATION CLIMAT - LAC

Avec pratiguement un demi-siecle de mesures du lac et de suivi météorologique, et suite aux remarques
faites dans le rapport sur I'évolution physico-chimique des eaux du Léman (RAPIN et al., 2001), une rapide
exploitation des données montre que depuis I'année 1978, la température moyenne de l'air est en
augmentation (moyenne interstations : + 1.7 °C). C'est avec la station de Pully que I'on obtient les
meilleurs coefficients de corrélation entre la température de I'air et la température de 'eau en surface ou
a 5 meétres de profondeur. L'exploitation des données a la station centrale (SHL.2) depuis 1957 donne,
pour le fond (- 309 m), une augmentation de prés de 1.0 °C. Elle est de méme ampleur que 'augmentation
de température moyenne de 'air a Thonon, bien qu’il n’'y ait pas de relation statistique entre les deux
données (r?=0.17).

Une exploitation plus approfondie sera effectuée en 2002 avec les données physico-chimiques.
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EVOLUTION PHYSICO-CHIMIQUE ET
RECHERCHE DE METAUX ET DE QUELQUES MICROPOLLUANTS
DANS LES EAUX DU LEMAN

Campagne 2001
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Jérdme LAZZAROTTO
STATION D'HYDROBIOLOGIE LACUSTRE (INRA-UMR/CARRTEL), BP 511, FR - 74203 THONON-LES-BAINS Cedex

Francois RAPIN

COMMISSION INTERNATIONALE POUR LA PROTECTION DES EAUX DU LEMAN
CP 80, CH - 1000 LAUSANNE 12

Claude CORVI
SERVICE DE PROTECTION DE LA CONSOMMATION, CP 166, CH - 1211 GENEVE 4

RESUME
L'année 2001 se caractérise par un hiver doux qui ne provoque qu'un faible brassage. Les températures
moyennes hebdomadaires de l'air pendant I'niver 2000-2001 n’ont jamais été négatives.

On peut estimer que la circulation hivernale des eaux n'a atteint que 100 métres en mars 2001. La réoxygénation
des eaux profondes a donc été limitée et la concentration en oxygene dissous des eaux du fond du Grand Lac
est alors de 4.55 mgQ, /I en début avril. Mise a part une chute a 2.08 mgO, /I au mois de novembre, la
concentration reste aux alentours de 4 mgO,/l pour la majorité de I'année dans les eaux du fond.

La température des eaux du fond du Grand Lac reste stable & 5.8°C aprés un accroissement de 1°C depuis
1986.

La transparence maximale de 8.9 métres mesurée mi-février 2001 est relativement faible comparée aux années
précédentes ; 13 metres en mi-février 2000 et 17.5 métres en 1999.

Le stock en phosphore continue a diminuer pour atteindre 34.2 ugP/ en concentration moyenne en phosphore
total en 2001 contre 36.5 ugP/l en 2000.

1. METHODES

Les stations de mesure des paramétres physico-chimiques, représentées sur la figure 1, sont les

suivantes :

— SHL2 au centre du Grand Lac entre Evian et Lausanne (coord. : 534.70/144.95), correspond a la partie
la plus profonde du lac (309.7 m),

— GE3 au cenitre du Petit Lac dans la fosse de Chevrens, entre Coppet et Chevrens (coord. :
506.10/128.04) (71 m).

La station SHL2 est admise comme représentative du Grand Lac au point de vue physico-chimique quant
a I'évolution a long terme (BLANC et al., 1993).

« Profondeurs et fréquence d'échantillonnage - station SHL 2 (Grand Lac)
Le suivi de la qualité des eaux s'effectue aux profondeurs suivantes :
0-25-5-75-10-15-20-30-50-100 - 150 - 200 - 250 - 275 - 290 - 300 - 305 et 309 m.

La fréquence des prélévements est adaptée au cycle biologique du lac. Elle est mensuelle de
décembre a février, mois pendant lesquels I'activité biologique est réduite, puis bimensuelle de mars
a novembre, lorsque l'activité biologique est intense et subit de fortes et rapides fluctuations. Ity a eu
18 campagnes de prélévements en 2001.
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Les prélévements sont effectués, selon des techniques uniformisées, par la Station d’Hydrobiologie
Lacustre (INRA-UMR/CARRTEL-Thonon-les-Bains), qui procéde également & diverses mesures "in
situ".

Les échantillons sont analysés par le laboratoire de la Station d’Hydrobiologie Lacustre. La validité des
résultats est périodiquement testée par des analyses interlaboratoires auxquelles participent environ
20 laboratoires. En 2001, les résultats analytiques sont concordants (STRAWCZYNSKI, 2002).

De plus, lors de chaque campagne, des profils verticaux (mesures a chaque métre) de température,
oxygéne dissous, conductivité électrique, pH, turbidité et chiorophylle in situ sont réalisés a 'aide d'une
sonde multiparamétres immergeable (BLANC et al., 1994).

Certains métaux et micropoliuants organiques sont recherchés, & différentes profondeurs, aprés
circulation des eaux (mars) et en période de stratification (septembre). Les éléments suivants ont été
dosés : fer, manganése, plomb, cadmium, chrome, cuivre et mercure. Les herbicides décelés
antérieurement dans les eaux du Léman et d'autres produits phytosanitaires : des insecticides et
fongicides chlorés, des insecticides organophosphorés et d'autres herbicides du type triazine ou des
derivés de l'urée ont été recherchés. Quelques dosages d'EDTA et de NTA ont également été
effectues. La liste des produits recherchés est donnée en annexe 1. La méthodologie analytique est
décrite dans CORVI et KHIM-HEANG (1996).

Profondeurs et fréquence d'échantillonnage - station GE 3 (Petit Lac)

Le suivi de la qualité des eaux s'effectue aux profondeurs suivantes :
0-25-5-75-10-15-20-30-50et 70 m.

La fréquence des prélévements est mensuelle.

Les prélévements et les analyses sont effectués, également selon des techniques uniformisées, par
le Service cantonal d’hydrobiologie de Genéve.
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Figure 1 : Situation des points de prélevement
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REGIME THERMIQUE ET INFLUENCE SUR LA STRATIFICATION OU LE MELANGE DES EAUX

Les températures moyennes de l'air durant I'hiver sont relativement élevées et n'ont pas permis un
brassage complet du Grand Lac (figures 2a et 2b). Le brassage a été moins important qu'en mars 2000.

La réoxygénation des eaux profondes a donc été réduite, la concentration en oxygene dissous au fond
du Grand Lac (maximum en 2001: 4.55 mgQO, /! lors de la campagne du 9 avril) est donc moins importante
qu'en 2000 ol elle a atteint 6.10 mgO, /I ( 9.1 mgO, /I lors du brassage en février 1999).
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Figures 2 a : Température moyenne hebdomadaire de I'air a la station de Pully en 2001

b : Température moyenne hebdomadaire de l'air & |a station de Pully de 1986 a 2001
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EVOLUTION SAISONNIERE DANS LES COUCHES SUPERFICIELLES
Brassage hivernal et reprise de Pactivité photosynthétique au printemps

Le faible brassage hivernal du début de I'année 2001 ne permet qu'un renouvellement partiel des
nutriments en provenance des couches profondes. La concentration en orthophosphate aprés le brassage
est remontée a 24 ugP/t en mars 2001 dans les couches superficielles contre 30 pgP/l en mars 2000
(figures 7 et 8).

Parallelement, I'azote nitrique est remonté a 534 ugN/I (figure 9) et la silice dissoute & 0.82 mg/! (figure 10)
dans les couches superficielles au mois de mars.

La transparence maximale de 8.9 m observée le 12 février 2001 (mesurée a l'aide du disque de Secchi;
figure 11) est relativement faible comparée aux années précédentes. La moyenne annuelle de la
transparence est la plus faible observée depuis le début des mesures. Cette constatation est a mettre en
relation avec la forte activité de production du phytoplancton pendant I'année 2001 (LEBOULANGER,
2002).

L'activité photosynthétique s'est maintenue pendant tout I'niver et a été importante de mi-avril a mi-mai,
suivant le réchauffement des eaux superficielles (figure 6).

Ceci entraine une chute brutale des concentrations en nutriments (PO,%, SiO,, NO, - figures 8 a 10) et
de faibles valeurs de transparence (inférieure a 5 metres - figure 11) qui correspondent & la poussée de
diatomees.
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Figure 6 : Température de I'eau des couches superficielles (0, 5, 10, 15 et 20 m)

Léman - Grand Lac (SHL2)
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Figure 7 : Concentration en phosphore dissous (PO,*) des eaux de la couche
superficielle (moyenne 0-10 m), Léman - Grand Lac (SHL2)
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Figure 8 : Concentration en phosphore dissous (PO,*) des eaux des couches

superficielles (0, 5, 10, 15 et 20 m), Léman - Grand Lac (SHL2)
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Figure 9: Concentration en nitrate (NO;’) des eaux des couches superficielles (0, 5, 10,

15 et 20 m), Léman - Grand Lac (SHL2)
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Figure 11 : Transparence mesurée avec le disque de Secchi, Léman - Grand Lac (SHL2)
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Figure 12 : Concentration en oxygéne dissous des eaux des couches superficielles 0, 5,10, 15

et 20 m), Léman - Grand Lac (SHL2)
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Reste de Pannée

De mi-mai a fin juin, on observe une augmentation de la transparence (figure 11) qui atteint 8 métres au
disque de Secchile 11 juin 2001. Cette période correspond a la période des " eaux claires ", plus longue
cette année qu'en 2000.

Durant cette période, l'augmentation de l'azote ammoniacal est a mettre en paraliéle avec le
développement du zooplancton et de ses excrétats (BALVAY, 2002). L'azote ammoniacal atteint des
concentrations de 60 ugN/l en surface (figure 13).

L'activité phytoplanctonique redémarre au mois de juillet entrainant une chute des concentrations en
nutriments dans les couches superficielles. Les nitrates et la silice chutent a la méme période (figures 9
et 10), I'orthophosphate reste a des concentrations trés faibles jusqu'en décembre (figure 8).

Cette activité est accompagnée d'un pic en carbone organique particulaire et en azote particulaire et
atteint un maximum lors de la campagne du 23 juillet 2001 (figure 14).
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et 20 m), Léman - Grand Lac (SHL2)
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EVOLUTION SAISONNIERE DANS LES COUCHES PROFONDES

Depuis 1986, on n'a pas observé de brassage absolument complet du lac (celui de 1999 étant presque
complet). La température des eaux de surface n'a plus atteint la température des eaux profondes,
condition permettant le brassage complet des eaux et une homogéneéisation chimique du Léman
(figure 15).

En 2001, 'nomogénéisation de la colonne d'eau atteint a peine 100 m, elle est donc insuffisante pour
assurer la réoxygénation des eaux profondes (figure 17).

l.a moyenne de la teneur en oxygéne au fond du Grand Lac en 2001 est de 3.90 mgQ, /. Elle descend
en dessous de 4 mgO, /| a la fin du mois d'avril et reste aux alentours de 4 mgO, /! jusqu'au mois de
novembre ou elle chute brusquement & 2.08 mgO, /l le 26 novembre (figure 17).

L'oxygénation dans les eaux profondes a été suffisante pour limiter la réduction des sels de manganése
et leur diffusion a partir des sédiments (figure 18). Cette diffusion reste limitée et n'entraine qu'un faible
relargage d’orthophosphate contenu dans les sédiments (figure 16); il est du méme ordre que les années
précédentes : 104 ugP/l.
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Figure 15 : Concentration en oxygene dissous des eaux du fond, Léman - Grand Lac (SHL2)
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Figure 16: Concentration en phosphore dissous (PO,*) des eaux du fond, Léman - Grand Lac (SHL2)
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Figure 18 : Evolution comparée des concentrations en manganese total et en oxygéne dissous

dans les eaux du fond du Léman - Grand Lac (SHL2)
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EVOLUTION INTERANNUELLE DES PRINCIPAUX PARAMETRES

Les concentrations moyennes pondérées ' pour I'ensemble du Grand Lac sont calculées a partir des
mesures et des analyses effectuées sur les échantillons prélevés au centre du lac entre Lausanne et
Evian (Grand Lac, point SHL 2, figure 1) (cf. annexes).

Oxygeéne dissous (figures 15, 17 et 19)

Le faible brassage observé au mois de mars 2001 n'a pas permis une réoxygénation importante des
couches profondes, le maximum est de 4.55 mgO, /| contre plus de 6 mgO,/l en 2000.
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Figure 19: Concentration en oxygéne dissous des eaux au fond du Léman - Grand Lac (SHL2)

Sur les figures 15 et 19, la limite indiquée a 4 mg O, /I correspond aux exigences relatives a la qualité des
eaux, Annexe 2 de I'Ordonnance suisse sur la protection des eaux (OEaux) du 28 octobre 1998 :

"Pour les lacs, il faut également que : ... la teneur en oxygéne de I'eau ne soit, a aucun moment et a
aucune profondeur, inférieure a 4 mgO,/i ... Les conditions naturelles particulieres sont réservées".

Les concentrations moyennes pondérées sont calculées de la fagon suivante :
Somme (Ci . Vi) Ci = concentration dans la strate
C = erm—————— avec Vi = volume de la strate

\% V = volume total du Grand Lac



5.2

- 48 -

-200

e

= -220

©

Q.

@

o

o)

3

) -240

(o]

£

<t

[

O

2 260

£

ko

@

el

3 280

©

C

Q

S

.

-300 \ l‘U ! ﬁﬂ
-309 -~ |
{ M T U T Y Y Y O A L I O I A
2 g g i g 8 3 g g
[%>] [e)] D (&) (@3] (=] <D [¢2] [}
ol T~ Rt -~ -~ Al Al -~ o
Figure 20 : Evolution de la profondeur de la limite 8 4mgO, /I dans le Léman - Grand Lac (SHL2)

Le graphique de la figure 20 indique I'épaisseur de la colonne d'eau depuis le fond (-309 m) qui a des
concentrations en oxygene inférieures a 4 mgO, /1.

Dans les années 1995 la limite est montée jusqu'a environ 220 métres, tandis qu'elle est restée inférieure
a 300 metres depuis mars 1999.

Phosphore dissous et phosphore total (figures 21 et 22)
En 2001, le stock moyen en phosphore total est en baisse de plus de 6%, soit 2'930 tonnes de phosphore
total et 2'465 tonnes P pour le phosphore dissous. Ceci correspond a une concentration moyenne de
34.2 ugP/l en phosphore total (figure 21) et 28.8 ugP/l en phosphore dissous.
Cette baisse s'inscrit dans la tendance observée depuis les années 1980.
100 - - -
Démarrage de la mise en place de Interdiction des phosphates
la déphosphatation dans les STEP dans les lessives en Suisse et — 8'000
NS baisse des teneurs en France
80 — l ~
- 6000
60 — i =
s 2
0. o
g S
~ —4'000 ™~
£ 40 1)
2R L o
— 2'000
20—~~~ y bbbt ek G
4 Objectif a atteindre pour pouvoir limiter la croissance des algues dans la couche superficielle
O!ll!l!lllIIIIIIIIl‘l|Il!l|l|||lll|I)II]||II[IO

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figure 21 : Evolution de la concentration moyenne annuelle pondérée et
du stock de phosphore total contenu dans le Grand Lac

La figure 22 montre I'évolution des concentrations en phosphore dissous dans les différentes couches
pour les années 1996 a 2001.
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Azote nitrique et azote total (figure 23)

L'azote nitrique reste constant depuis quelques années avec une teneur moyenne annuelle de 570 ugN/I
en 2001.

L'azote total reste dans le méme ordre de grandeur que les années précédentes avec une concentration
de 680 ugN/t en 2001 soit un stock de 58'270 tonnes N.
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Figure 23 : Evolution de la concentration moyenne annuelle pondérée et des stocks d'azote total

et d'azote nitrique contenus dans le Grand Lac (SHL2)
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Chlorure (figure 24)

Depuis 1971, la teneur du Grand Lac en chiorure est en augmentation et passe a 7.60 mg/l en 2001 pour
2.73 mg/l en 1971 (figure 24). Le stock moyen du Grand Lac est alors de 651'600 tonnes de chlorure.

GUMY et de ALENCASTRO (2001) ont répertorié et quantifié a 'aide d'extrapolations les différentes
sources du chiorure se déversant dans le Léman. Les résuitats sont issus de la littérature, de mesures
effectuées par la CIPEL et différents services cantonaux vaudois et valaisans, ainsi que des rapports
d'activité des deux salines suisses (les Salines de Bex et celles du Rhin). Les résultats de ce travail
montrent que les deux sources principales du chlorure sont 'industrie, avec plus de 50 % des apports, et
les sels de déneigement, avec environ 20 % des apports. Par contre, les apports provenant de la
déphosphatation dans les stations d'épuration sont négligeables (environ 3 %).

Une recherche bibliographique des valeurs de toxicité du chlorure pour différentes especes aquatiques
a également été effectuée. Les concentrations actuelles du Léman en chlorure sont bien inférieures aux

valeurs toxiques citées.
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Figure 24 . Evolution de la concentration moyenne annuelle en chlorure, pondérée pour
'ensemble de la masse d'eau du Grand Lac (SHL2)
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METAUX ET MICROPOLLUANTS ORGANIQUES

Métaux (tableaux 1 et 2)

Les teneurs en éléments métalliques toxiques (mercure, plomb, cadmium et chrome) demeurent faibles,
voire inférieures aux limites de détection (tableaux 1 et 2) et ne posent aucun probléme en regard des
valeurs recommandées pour les eaux de boisson. Elles sont également du méme ordre de grandeur que
les teneurs correspondantes observées dans d'autres eaux douces exemptes de pollutions métalliques
(CORVI, 1984b; SIGG, 1992).

Les valeurs du fer et du manganése, métaux non toxiques, sont données a titre indicatif.

Les concentrations toxiques pour le poisson citées dans la littérature (REICHENBACH-KLINKE, 1966;
DIETRICH, 1995) varient pour chaque espéce, selon la nature et la forme chimique du métal mais sont
bien supérieures aux concentrations observées dans les eaux du lac.

Pesticides (phytosanitaires) (tableau 3)

Bien que leur utilisation soit en nette régression, les herbicides atrazine (et son métabolite atrazine-
déséthyle), simazine et terbutylazine sont décelables, en toutes saisons et presque a toutes les
profondeurs, dans les eaux du lac, mais en trés faibles teneurs. La présence de métolachlore, herbicide
de la famille des acétanilides, fréquemment associé a 'atrazine dans la culture du mais, a été également
observee.

Toutes les concentrations mesurées sont inférieures a celles fixées pour une eau de boisson (0.1 pg/l par
composé selon la Directive du Conseil des Communautés européennes - 1998 et I'Ordonnance suisse
sur les substances étrangéres et les composants, OSEC - 1995). Cependant, il faut rappeler que la
présence de ces produits de synthése persistants et résultant de I'activité humaine n’est pas souhaitable
dans les eaux. L' Ordonnance suisse sur la protection des eaux (OEaux, 1998) rappelle cet objectif
écologique pour les eaux superficielles. Il faut relever que les objectifs de qualité de cette ordonnance
fixent la teneur en pesticides organiques a 0.1 ug/l pour les eaux de rivieres.

Les substances phytosanitaires observées dans les eaux du lac font partie de la liste des substances a
surveiller établie par la CIPEL en 1995 (JOUANY et al., 1995) ou dans celle en cours d’actualisation
(CIPEL, en préparation). Ceci confirme la validité et la pertinence de ces choix.

Les produits cités dans l'annexe 1 n'ont pas été décelés lors des différentes analyses multi-résidus
effectuées par chromatographie en phase gazeuse.

La limite de détection varie notablement selon le type de détecteur utilisé ainsi que la nature et la réponse
du produit. Dans nos conditions de travail, cette limite peut étre estimée a :

0.05 - 0.1 pg/l pour les insecticides chiorés
0.1 - 0.5 g/l pour les fongicides

0.1 - 0.5 ug/l pour les organophosphorés
5.0 - 10.0 g/l pour les dérivés de l'urée
0.01 - 0.02 ug/t pour les triazines.

NTA-EDTA (tableau 4)

l.es concentrations de NTA, un des produits de substitution des phosphates dans les lessives avec les
citrates ou les zéolithes, sont bien inférieures a la tolérance de 3 pg/l fixée pour les eaux de boisson en
Suisse (OSEC, 1995) et nous n'observons aucune augmentation des teneurs depuis 1988.

En 1994, seules 1'000 tonnes de NTA ont encore été utilisées pour 'ensemble de la Suisse (ALDER et
al., 1997). Sur la base de 'harmonisation internationale en Europe, on peut s'attendre a ce que le recours
au NTA pour remplacer les phosphates diminue encore.

Les concentrations en EDTA dans les eaux [émaniques sont faibles, voisines de celles observées dans
d'autres lacs suisses (HOURIET, 1996) et également bien inférieures a la valeur de tolérance de 5 ug/l
et & la valeur limite fixée, pour la Suisse, a 200 pg/l (OSEC, 1995).
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TABLEAU 1- Campagne du 26 mars 2001 Léman - Grand Lac (Station SHL. 2)
Profondeur || Manganése Fer Plomb Cadmium Chrome Cuivre Mercure
m ug/l ug/l pg/l pg/l ug/l pg/l ug/l
0 <1 10 nd * nd * 0.2 4 nd *
1 <1 16 nd nd 0.2 7 nd
5 <1 25 nd nd 0.1 3 nd
7.5 <1 16 nd nd 0.2 14 nd
10 <1 46 nd nd 0.1 7 nd
30 <1 21 nd nd 0.1 5 nd
100 1 13 nd nd 0.1 5 nd
305 43 14 nd nd nd 5 nd
fond 51 20 nd nd 0.2 nd nd
* = non décelé (Plomb < 1 ug/l; cadmium < 0.02 pg/l; chrome < 0.1 ug/l; cuivre < 0.5 ug/l; mercure < 0.1 pg/l)
TABLEAU 2 - Campagne du 9 octobre 2001 Léman - Grand Lac (Station SHL 2)
Profondeur || Manganése Fer Plomb Cadmium Chrome Cuivre Mercure
m ug/l ug/l pa/l pg/l pg/i ug/l ug/l
0 <1 6 nd * nd * 0.3 3 nd *
1 <1 2 nd nd nd * 4 nd
5 <1 2 nd nd nd 3 nd
7.5 <1 4 nd nd nd 3 nd
10 <1 4 nd nd nd 2 nd
30 <1 6 nd 0.06 nd 4 nd
100 1 6 nd nd nd 2 nd
305 34 5 nd nd nd 10 nd
fond 42 6 nd nd nd 2 nd
* = non décelé (Plomb < 1 pg/l; cadmium < 0.02 ug/l; chrome < 0.1 ug/l; cuivre < 0.5 pg/l; mercure < 0.1 ug/)
TABLEAU 3 - Pesticides (phytosanitaires) décelés Léman - Grand Lac (Station SHL2)
26 mars 2001 9 octobre 2001
Profondeur Simazine Atrazine Terbutyla- Métola- Simazine Atrazine Terbutyla- Métola-
zine chlore zine chlore
m ug/l Mg/l ug/l el ug/! ugft yg/l Hg/l
0 0.02 0.04 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02
1 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02
5 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02
7.5 0.01 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02
10 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02
30 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02
100 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03
305 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03 0.02 0.03
fond 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03
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TABLEAU 4 - NTA et EDTA L.éman - Grand Lac (Station SHL2)
Profondeur NTA (ug/l) EDTA (ug/)

m 26 mars 2001 9 octobre 2001 26 mars 2001 9 octobre 2001
0 0.3 0.4 04 0.3
1 0.3 0.4 0.5 0.3
5 0.2 0.4 04 0.3

7.5 0.3 0.4 0.5 0.2

100 0.3 0.6 0.7 0.3

30 0.4 0.2 0.5 0.4

100 0.1 0.1 0.4 03

305 <0.1 0.05 0.4 0.4

fond 0.1 0.05 0.5 0.3

REFERENCES POUR L'EAU POTABLE :

Manganése Fer Plomb Cadmium Chrome Cuivre Mercure
Mg/l Mg/l Mg/l Hg/! Hg/l Hg/l Mg/l
OMS (1) 500 300 300 5 50 2'000 1
CE (2) 50 200 10 5 50 2'000 1
OSEC (3) C 50 300 - - - 1'500 -
- - 10 5 **20 1
** = chrome VI
(1) = Organisation Mondiale de la Santé, "Guidelines for drinking water quality”, Vol. 1,
EFP/82.39 (1984) et "Guidelines values for chemicals in drinking water" (1993).
(2) = Directive 98/83/CE DU CONSEIL du 3 novembre 1998 - Journal officiel des Communautés européennes du
05.12.1998.
(3) = Ordonnance surles Substances Etrangéres et les Composants (1995) (Office central fédéral des imprimés
et du matériel, 3003 Berne).
C = Valeur de tolérance (concentration maximale au-dela de laquelle I'eau est considérée comme souillée ou
diminuée d'une autre fagon dans sa valeur intrinséque).
D = Valeur limite (concentration maximale au-dela de laquelle I'eau est jugée impropre a la consommation).

EXIGENCES RELATIVES A LA QUALITE DES EAUX POUR LES COURS D'EAU
(Ordonnance suisse sur la protection des eaux - OEaux du 28 octobre 1998) :

Plomb Cadmium Chrome Cuivre Mercure
g/l Mg/t ug/l g/l g/l
total (4) 10 ) 0.2 5 5 0.03
dissous 1 0.05 2 (5) 2 0.01
(4) = Lavaleurindiquée pour la concentration dissoute est déterminante.

Si la valeur indiquée pour la concentration totale est respectée, on partira du principe
que celle qui est fixée pour la concentration dissoute I'est également.

(56) = Cr(llletVl).
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CONCLUSIONS
Les principales observations en 2001 sont les suivantes :

« le brassage hivernal des eaux n'a atteint que les 100 premiers métres de la colonne d'eau en mars
2001,

- ce brassage trés partiel n'a pas permis d'oxygéner les eaux du fond qui atteignent 4.55 mgO, /I au
début du mois d'avril et 2.08 mgO,/l au mois de novembre. La concentration en oxygene dissous reste
aux alentours de 4 mgQ, /| dans les eaux du fond pour la majorité de I'année,

« le renouvellement des couches superficielles en nutriments lors du brassage hivernal a été
relativement faible comparé aux années précédentes,

- la période des eaux claires a été observée de mi-mai a fin juin, mais avec une augmentation de la
transparence relativement faible,

« le phosphore dissous est consommé en quasi-totalité dans les couches superficielles a partir de mi-mai
jusqu'en novembre.

Pour les stocks :

» pourle phosphore dans le Grand Lac, on observe une baisse dans la continuité de I'année 2000 avec
2'930 tonnes de P, soit 34.2 ugP/l en moyenne pour 'année 2001 et de 2'465 tonnes de phosphore
dissous, soit 28.8 uP/l,

» l'azote nitrique et I'azote total restent stables relativement aux années précédentes (48'600 tonnes N
pour les nitrates),

< le stock en chlorure continue d'augmenter pour atteindre 651'600 tonnes, soit 2.4 % de plus qu'en
2000.

Les teneurs en métaux lourds des eaux du Léman demeurent faibles et satisfont pleinement aux
exigences requises pour les eaux de boisson et la vie piscicole. De méme, les exigences relatives a la
qualité des eaux fixées dans I'Ordonnance suisse sur la protection des eaux (OEaux, 1998), mais pour
les cours d’eau, sont respectées pour les métaux surveillés. Seules les concentrations de cuivre
observées sont quelquefois proches des exigences fixées par cette ordonnance.

Des traces d'herbicides triaziniques et de métolachlore sont toujours décelées dans les eaux du lac. Bien
que les concentrations demeurent faibles, et probablement sans effet toxique sur I'écosystéme, il faut
relever que leur présence n'est pas souhaitable et que toute mesure visant a en limiter 'apport est &
encourager.

Les teneurs en NTA et EDTA des eaux du lac restent faibles et respectent les tolérances requises pour
les eaux de boisson.
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PRODUITS PHYTOSANITAIRES RECHERCHES ANNEXE 1

INSECTICIDES ET FONGICIDES CHLORES

o - HCH
B-HCH
y - HCH
O -HCH

pp'DDE
pp'DDT
op'DDT
pp'DDD
op'DDE
op'DDD
DICOFOL
ENDOSULFAN

HERBICIDES AZOTES
fl.1 Triazines :

ATRAZINE
SIMAZINE
PROPAZINE
DESMETRYNE
PROMETRYNE

.2 Dérivés de l'urée :

CHLORBROMURON
FENURON
METHABENZTHIAZURON
MONOLINURON
CYCLURON

1.3 Divers:
METOLACHLORE

INSECTICIDES PHOSPHORES

ACEPHATE
AMIDITHION
AZINPHOS-ETHYLE
AZINPHOS-METHYLE
BROMOPHOS METHYLE
BROMOPHOS-ETHYLE
CARBOPHENOTHION-ETHYLE
CARBOPHENOTHION-METHYLE
CHLORFENVINFOS
CHLORMEPHOS
CHLORPYRIFOS
CHLORTHION
CHLORTHIOPHOS
COUMAPHOS
CYANOPHOS
DEMETON-S-METHYLE
DEMETON-S-METHYLE-SULFONE
DEMETHON-SYSTOX
DIALIFOS

DIAZINON
DICHLOFENTHION
DICHLORVOS
DICROTOPHOS
DIMETHOATE
DIOXATHION
DISULFOTON
DITALIMPHOS
DITHIONATE
EDIFENPHOS
ENDOTHION

EPN

ETHION

ETHOPROFOS
ETRIMFOS
FENCHLORPHOS
FENITROTHION
FENSULFOTHION
FENTHION

FONOFOS
FORMOTHION
HEPTENOFOS
IODPHENFOS
ISOPHENFOS

IPRODIONE
HEPTACHLORE EPOXYDE
HEPTACHLORE
ALDRINE

ENDRINE
DIELDRINE
CAPTAFOL
PROCYMIDONE
VINCLOZOLINE
CHLOROTHALONIL
PCNB
DICHLOFLUANIDE
FOLPET

AZIPROTRYNE
TERBUTRYNE
TERBUTYLAZINE
AMETRYNE

METOBROMURON
CHLOROXURON
DIURON

LINURON
ISOPROTURON
DIFENOXURON

LEPTOPHOS
MALAOXON
MALATHION
MECARBAM
MERPHOS
METHACRIFOS
METHAMIDOPHOS
METHIDATHION
MEVINPHOS
MONOCROTHOPHOS
NALED

OMETHOAT
OXIDEMETON-METHYLE
PARAOXON
PARAOXON-METHYLE
PARATHION
PARATHION-METHYLE
PHENKAPTON
PHENTOATE
PHORATE
PHOSALONE
PHOSMET
PHOSPHAMIDON
PIRIMIPHOS-ETHYLE
PIRIMIPHOS-METHYLE
PROFENOFOS
PROTHIOPHOS
PROTHOATE
PYRAZOPHOS
QUINALPHOS
SULFOTEP
SULPROFOS
TEMEPHOS
TERBUFOS
TETRACHLORVINFOS
THIOMETON
TRIAMIPHOS
TRIAZOPHOS
TRICHLORONAT
TRICHLORPHON
VAMIDOTHION
ZINOPHOS
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ANNEXE 2

Concentrations moyennes pondérées - Léman (Grand Lac - SHL 2)

Oxygéne | Ptot. | P-PO, | Ntot. |Nmintot| N-NH, [N-NO, N-NO, Cl C.O.P |Npartic |Ppartic | Transpar | Transpar
Année mg/l MgPA L ugPA | pgNA [ ugNA T pgNA | ugNA | pgNA [ mg CIt | ug Cit pgNA | ugP/A | 12 mois | mai-sept
(en m) (en m)
1957 9.66 12.4 266 0.3 1.0 265 10.80 6.74
1958 10.32 11.2 297 0.9 1.7 294 9.50 5.20
1959 9.59 10.4 312 0.3 1.1 31 9.70 6.74
1960 9.57 15.4 349 1.2 1.1 347 11.10 10.46
1961 9.36 20.0 366 3.4 0.9 362 9.50 8.06
1962 10.33 20.4 392 9.0 1.5 381 9.70 6.80
1963 10.30 34.7 314 6.0 15 306 9.80 6.26
1964 10.21 58.8 342 8.8 1.3 332 9.50 7.30
1965 10.25 56.8 391 44 1.3 385 9.50 7.10
1966 10.44 43.9 362 4.8 14 356 8.10 574
1967 9.72 27.0 314 2.1 1.0 311 9.80 6.30
1968 9.43 42.5 372 5.4 0.7 366 10.30 6.52
1969 9.01 417 354 4.2 1.1 349 9.60 7.24
1970 9.69 80.5 50.5 383 2.9 1.3 379 8.63 4.86
1971 9.69 67.6 456 382 9.0 1.6 371 2.73 9.49 6.02
1972 9.25 71.1 56.3 401 14.6 1.6 385 2.93 8.45 6.88
1973 9.36 80.5 66.1 574 412 13.8 24 396 3.16 9.33 5.48
1974 9.12 78.2 63.2 588 438 13.8 1.9 422 344 8.46 5.98
1975 8.96 84.0 66.1 606 447 10.6 1.9 434 3.66 7.30 3.78
1976 8.36 89.6 723 628 454 1.7 14 441 3.84 8.18 4.00
1977 8.31 89.4 74.0 608 468 11.2 1.8 455 4.05 7.95 518
1978 8.55 86.8 734 617 474 7.0 1.8 465 4.18 7.27 5.64
1979 8.93 89.5 74.0 641 466 55 1.5 459 4.35 10.42 5.86
1980 9.06 82.5 715 657 485 7.4 1.9 476 4.39 8.88 6.04
1981 9.32 82.6 716 688 507 8.0 1.1 498 4.53 8.10 5.80
1982 9.24 77.5 69.5 675 529 8.4 1.2 519 4.60 7.54 5.52
1983 9.19 75.4 67.3 693 560 10.2 1.2 549 4.70 8.23 6.04
1984 9.46 76.4 67.6 706 566 11.2 1.0 554 4.88 7.59 5.55
1985 9.54 73.1 65.0 734 571 14.0 0.6 556 5.12 8.44 4.94
1986 9.83 71.8 61.9 718 558 6.8 1.0 550 530 106.7 19.0 3.1 7.50 4.31
1987 9.62 67.7 58.3 713 573 6.6 0.8 566 540| 729 14.0 29 8.00 4.70
1988 9.33 61.7 54.5 709 594 54 0.9 588 560] 1153 17.2 2.5 7.18 5.19
1989 8.65 58.3 51.7 712 605 56 0.9 598 568 933 14.2 2.1 8.85 6.22
1990 8.33 55.3 48.3 689 589 58 0.9 582 579 1017 16.4 24 7.82 6.08
1991 8.49 52.3 453 660 580 5.9 0.9 572 6.00f 915 15.1 2.5 7.79 5.86
1992 8.42 49.9 40.8 690 577 5.4 1.2 570 6.16) 91.2 17.7 2.8 6.77 5.19
1993 8.29 47.3 404 656 581 32 0.9 577 6.18 88.1 13.3 23 8.24 5.42
1994 8.33 44.8 39.4 660 580 3.9 1.1 575 6.29| 836 14.0 2.2 7.10 5.87
1995 8.22 413 37.0 667 576 35 1.2 571 6471 90.1 13.1 2.3 7.47 5.89
1996 8.27 40.9 36.0 681 575 4.5 1.1 569 6.681 1074 22.3 2.3 717 4.56
1997 8.41 37.7 33.7 673 568 4.2 1.1 563 696 1074 231 2.2 8.82 6.73
1998 8.26 39.6 352 658 557 5.1 0.9 551 7.06| 100.3 221 2.2 7.36 5.65
1999 8.79 39.2 34.9 662 560 3.3 0.8 556 719 923 13.2 2.3 8.99 572
2000 9.09 36.5 31.8 629 550 2.9 1.3 546 7.42( 109.8 14.7 25 7.42 4.96
2001 8.48 34.2 28.8 680 570 1.8 0.8 567 7601 94.1 12.9 2.3 6.29 5.06

Remarques :

Les méthodes de calcul pour les concentrations moyennes pondérées et les stocks, ainsi que les volumes d'eau des différentes
couches du Léman sont indiqués dans BLANC et al. (1996).
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ANNEXE 3
Stocks en tonnes - Léman (Grand Lac - SHL 2)

Année | Oxygéne P tot. P-PO, N tot. Nmintot N-NH, N-NO, N-NO, Cl C.OP. P partic | N partic

tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes
1957 827'900 1150 22'824 25 109 22'690
1958 883'900 960 25'370 75 145 25'150
1959 822'000 890 26'733 30 93 26'610
1960 819'800 1320 29'931 105 96 29730
1961 802'000 1720 31'370 290 80 31'000
1962 885'200 1750 37'627 770 127 36'630
1963 883'100 2'970 26'839 510 129 26'200
1964 874'900 5'050 29'275 750 115 28'410
1965 878'500 4'870 33'459 375 114 32'970
1966 894'400 3'760 31'071 415 116 30'540
1967 823'700 2'320 26'887 180 87 26'620
1968 808'300 3'640 31'888 465 63 31'360
1969 772'100 3'580 30'403 360 93 29'950
1970 830'600 6'920 32'804 245 109 32'450
1971 830'500 5'790 3'910 32'668 770 138 31'760 | 237'000
1972 792'400 6090 4'830 34'426 1'255 141 33'030 | 251'000
1973 801'900 6'900 5'660 49'180 35'306 1'185 201 33'920 | 271000
1974 781'700 6'700 5'420 50'350 37'544 1'180 164 36'200 | 295'000
1975 767'500 7200 5'670 51'970 38292 905 167 37'220 | 314000
1976 716'800 7'670 6'200 53'820 38'916 1'000 1186 37'800 | 329'000
1977 712'100 7'660 6'340 52'140 40'115 960 155 39'000 | 347'000
1978 732'300 7'440 6'290 52'860 40'558 595 153 39'810 | 358'000
1979 765'500 7'670 6'340 54'970 39'029 470 129 39'330 | 372'000
1980 776'200 7'070 6'130 56'270 41'574 635 159 40780 | 376'000
1981 798'600 7'080 6'130 58'970 43'490 680 90 42'720 | 388'000
1982 791'600 6'640 5'950 57'830 45274 720 104 44'450 | 394'000
1983 787'600 6'460 5'760 59'360 48'000 875 105 47020 | 403'000
1984 810200 6'550 5'790 60'500 48'488 965 83 47'440 | 418'000
1985 817'600 6'260 5'570 62'970 48'855 1205 50 47'600 | 439000
1986 842'600 6150 5'300 61'500 47'812 580 72 47'160 | 454'000 9'138 262 1'630
1987 824'200 5'800 5'000 61'130 49169 570 69 48'530 | 462'000 6'247 249 1'203
1988 799'940 5'290 4'665 60'750 50'882 458 74 50'350 | 480200 9'882 217 1472
1989 741'520 4'995 4'430 61'020 51776 482 74 51220 | 486'300 7'993 179 1220
1990 714'200 4'740 4'145 59'000 50'460 493 77 49'890 | 496200 8'715 209 1400
1991 727600 4'480 3'880 56'540 49'670 509 81 49'080 | 514'000 7'840 218 1292
1992 721'550 4'275 3'495 59'150 49'389 464 105 48'820 | 528'300 7'811 241 1615
1993 710190 4'050 3'460 56'210 49'814 274 80 49'460 | 529'700 7'648 197 1142
1994 714'185 3'835 3'380 56'550 49'701 334 92 49'275 | 538'930 7'166 185 1203
1995 704'075 3'535 3170 57'140 49'348 302 101 48'945 | 554'670 7722 193 1123
1996 708'680 3'505 3'085 58'350 49'205 382 93 48'730 | 572'410 9205 198 1'913
1997 721005 3'230 2'885 57'690 48'701 357 94 48'250 | 596'140 9'207 185 1'981
1998 707'750 3'395 3'020 56'430 47'764 434 80 47250 | 604'630 8'596 186 1'897
1999 753185 3'360 2'990 56'780 48'002 283 64 47'655 | 615910 7'905 193 1134
2000 778'880 3'130 2'725 53'910 47'815 250 115 47'450 | 635650 9'413 212 1263
2001 726'525 2'930 2'465 58'270 48'818 152 66 48'600 | 651'600 8'065 197 1'105
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RESUME

Durant I'année 2001, dix-huit campagnes de mesures du stock et de I'activité phytoplanctonique ont été réalisées
au point SHL2. Contrairement a I'année précédente, la production annuelle nette a été trés forte, estimée a 3819
de carbone fixé par m?, soit 75 % de plus qu'en 2000. Les événements remarquables de cette année sont :
1) une forte activité de production durant toute l'année, et 2) la persistance d'une forte biomasse
phytoplanctonique, liée & une production primaire également forte, durant les deux derniers mois de I'année. La
concentration moyenne pondérée en chlorophylle a dans la couche 0-10 m est en conséquence plus importante
que les années précédentes, avec 6.2 mg chla/m’. La productivité moyenne annuelle est forte, contrastant avec
les années 1999-2000, et comparable & la période 1987-1993. Il convient de souligner limportance des
biomasses chlorophylliennes en dessous de 10 m de profondeur pendant toute la belle saison, confirmant les
projections déja émises lors des rapports précédents.

1. INTRODUCTION

L'assimilation du carbone minéral dissous dans l'eau lors de la photosynthese, par le phytoplancton dans
la zone pélagique, signe le fonctionnement du premier échelon trophique du lac. L'évolution des stocks
phytoplanctoniques (biomasse présente dans la masse d'eau & un moment donné) et de leur niveau
d'activité (productivité & ce méme moment), au cours d'une année civile, mais également sur une période
de plusieurs années, peut permettre & comprendre de quelle fagon la biologie du Léman réagit et s'adapte
aux changements environnementaux majeurs que sont la diminution du stock de phosphate et le
réchauffement climatique. Cette compréhension est nécessaire si I'on désire construire des prévisions
pour le futur, et également si I'on désire adapter les stratégies de gestion, sur la base de l'acquisition de
connaissances nouvelles. Nous présentons les mesures de production primaire réalisées par incorporation
du ™C ainsi que les mesures de chlorophylle a, indicateur global de la biomasse végétale planctonique,
et pigment nécessaire a la photosynthése. Ces mesures ont été effectuées au centre du lac a dix
profondeurs de la couche éclairée, lors de dix-huit campagnes, échelonnées du 17 janvier au 26
novembre 2001.

2. METHODES

Au cours de l'année 2001, les 18 campagnes de mesures programmeées des parametres de production
et biomasse phytoplanctoniques ont été réalisées sur la station de référence SHL2 selon le méme
protocole depuis plus de quinze années. Comme lors des campagnes précédentes, ainsi qu'il est rappelé
dans LEBOULANGER (2000), la méthode de STEEMAN-NIELSEN (1952) employant le ™*C comme
traceur a été utilisée pour évaluer in situ I'activité photosynthétique. Les dix profondeurs échantillonnees
s'échelonnent de zéro a trente meétres dans la couche euphotique, ou la lumiére est suffisante pour
permettre la photosynthése (0, 1, 2, 3.5, 5, 7.5, 10, 15, 20 et 30 m). Chaque échantillon est fractionné en
trois aliquotes, distribués dans trois flacons, enrichi en carbonate radioactif puis ré-immergé a la
profondeur de prélévement ol l'incubation est réalisée pendant une durée égale au tiers median de la

photopériode.
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Le phytoplancton dont la matiére organique est devenue radioactive est ensuite récupéré par filtration sur
membrane en polycarbonate de 0.8 ym de porosité, seuil ol la plupart des cellules autotrophes sont
retenues. Ce filire est ensuite traité au laboratoire en vue d'une mesure de cette radioactivité,
proportionnelle a l'activité du phytoplancton. A l'aide des valeurs obtenues et de la concentration en
carbone inorganique dissous dans le milieu lors de I'expérimentation, il est alors possible de calculer la
quantité de carbone effectivement incorporée par les organismes photosynthétiques. Une extrapolation
ala production journaliere globale est ensuite possible en multipliant le résultat des incubations par 2.22,
coefficient moyen déterminé expérimentalement (PELLETIER, 1983).

La mesure de la concentration en chiorophylle a a chacune des dix profondeurs se fait sur les méme
prelevements d'eau que ceux servant & la mesure d'activité photosynthétique. L'eau est filtrée sur
membrane en fibre de verre (Whatman GF/C), puis les pigments sont extraits sur la matiére retenue, dans
un melange acétone/eau (90/10 v/v). Le caicul de la concentration en chiorophylle a est ensuite effectué
a partir d'une analyse spectrophotométrique selon la méthode de STRICKLAND et PARSONS (1968),
basée sur les caractéristiques du spectre d'absorbance de la chlorophylle a.

RESULTATS

Répartitions verticales

Les profils 0-30 m obtenus pour la répartition de la biomasse phytoplanctonique (exprimée en mg chla/m?®)
et de la production primaire (en mg C assimilé/m® durant la période d'incubation) sont représentés sur la
figure 1. Les paramétres calculés a partir de ces données sont récapitulés dans le tableau 1.

Déja significativement élevée, la biomasse phytoplanctonique pendant la fin de fhiver et le début du
printemps présente une répartition homogéne dans la colonne d'eau jusqu'a 30 m. Le phytoplancton ne
se developpe vraiment qu'a partir de la fin avril, la répartition prenant la forme d'un pic le 9 mai, avec un
maximum supérieur & 7 mg chla/m® a cing metres. Lors de la campagne précédant cette apparition d'un
premier pic (24 avril), la répartition homogéne de la biomasse sur la couche 0-10 m montre une activité
forte, dont peut résulter 'augmentation de biomasse observée par la suite.

Tableau 1- Principaux parametres de la production primaire.
YA : production primaire totale lors de I'incubation; PPj : production primaire journaliére
calculée; Amax : production maximale lors de I'incubation, correspondant a la biomasse
Chl Amax; Tds : profondeur de disparition du disque de Secchi.

Date YA PPj Amax Chl Amax |Chl 0-10 m [ Chl 0-30 m Tds
mgC/m2inc | mgC/m?j | mgCimi.inc mg/m® mg/m? mg/m? m
17/01/2001 187 415 21 6.34 76.38 210 7.0
12/02/2001 368 817 31 6.64 66.36 191 8.9
05/03/2001 281 625 23 4.73 46.26 156 8.7
26/03/2001 489 1'085 51 4.40 43.54 130 7.5
09/04/2001 761 1'690 143 5.52 46.40 89 4.2
24/04/2001 957 2125 241 9.44 91.29 158 4.4
09/05/2001 1'390 3'085 174 7.64 62.70 79 4.5
22/05/2001 1'281 2'844 194 3.72 31.61 48 6.5
11/06/2001 1'286 2'855 130 4.76 46.45 65 8.0
25/06/2001 1677 3722 228 13.27 81.39 128 6.0
09/07/2001 1482 3'290 209 10.63 167.25 388 3.8
23/07/2001 1'636 3631 284 10.31 111.54 248 3.6
09/08/2001 1'371 3'043 268 8.84 118.27 619 3.6
21/08/2001 934 2'074 89 32.58 102.78 531 4.0
24/09/2001 561 1'245 109 5.59 55.43 103 5.3
09/10/2001 828 1'839 93 4.02 50.54 131 6.0
22/10/2001 626 1'389 62 5.56 53.17 128 6.7
26/11/2001 402 893 37 2.34 23.54 66 9.2
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Figure 1 :

Profils verticaux de la production primaire (traits pleins, échelles supérieures en mgC fixé par
m?® et par incubation) et de la biomasse exprimée en chlorophylle a (traits pointillés, échelle
inférieure en mg chla par m®) au point SHL2 du 17 janvier au 9 mai 2001
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Figure 1 (suite) : Profils verticaux de la production primaire et de la biomasse exprimée en chlorophylle a au
point SHL2 du 22 mai au 9 juillet 2001 (mémes unités)



Profondeur (m)

Profondeur {m)

-85 -

Production primaire (mgC/m 2inc)

@
¢} 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
0 1 i | | 1 | 1 L | | | |
23/07/2001
] |
50 60
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
| ]
09/08/2001
-
07 | | | | | I
[} 10 20 30 40 50 60
[} 25 50 75 100 125 150 175 200
| | | |
______________________ .
- _b- '
21/08/2001
30 T | | |
0 10 20 30 40
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
| | | ]
20 @I
|
T
i
j 24/09/2001 09/10/2001
30— I I I | | | I I
0 5 10 15 20 25 30 25 30

Chlorophylle a (mg/m?®)

Figure 1 (suite) : Profils verticaux de la production primaire et de la biomasse exprimée en chlorophylle a au

point SHL2 du 23 juillet au 9 octobre 2001 (mémes unités)
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Figure 1 (suite etfin):  Profils verticaux de la production primaire et de la biomasse exprimée en chlorophylle a

3.2

au point SHL2 du 10 octobre au 19 novembre 2001 (mémes unités)

La production primaire pré-estivale culmine a prés de 150 mg C fixé par m® et par incubation a 5 métres
le 9 avril, aprés trois mois de production soutenue dans la couche 0-15 m.

La phase des eaux claires apparait marquée lors des campagnes du 22 mai et 11 juin, mais la diminution
de biomasse n'est pas aussi brutale que lors des années précédentes, et la production totale reste trés
forte. Cette phase claire commence a se résorber a la fin de juin, avec une augmentation de la biomasse,
sans augmentation comparable de la production. Un premier pic important de biomasse apparait fin juin
a5 m, qui s'étend ensuite au cours de 'été, 3 la fois dans son amplitude (jusqu'a 41 mg chla/m®), et vers
les couches profondes (maximum de biomasse & 15 m pendant toute la période considérée). Cette
évolution différe fortement de celle des années précédentes, biomasse et activité photosynthétique s'étant
significativement approfondies.

Enfin, l'activité et la biomasse phytoplanctoniques décroissent fortement a 'automne, tout en se
maintenant a un niveau significatif jusqu'en novembre.

Variations saisonniéres

Les trois premiers mois de l'année montrent une biomasse élevée, en tout point comparable & celle
habitueliement relevée au cours du premier pic printanier, mais avec une activité inférieure (qui reste
cependant tres élevée et contribue significativement & la forte production totale de I'année 2001). La
biomasse totale 0-30 m décroft graduellement de janvier a fin mars (de 210 a 130 mg chla/m?), et chute
ensuite plus abruptement. La phase printaniére (biomasse et production élevées) est marquée de fagon
semblable aux années précédentes, avec un maximum de biomasse exprimée en chlorophylle a de
158 mg/m?* dans la couche 0-30 m fin avril, restant apparemment stable jusqu'au début du mois de juin.
La production primaire totale par unité de surface au point SHL2 suit de fagon trés fidéle cette évolution.
Cette poussée printaniére est suivie d'une phase claire peu marquée en juin puis d'une nouvelle et trés
forte augmentation en juillet.

La répartition de la biomasse phytoplanctonique, exprimée en mg chia/m?, présente également cette
année une évolution particuliére : lors des pics de biomasse du printemps et de la fin de 'été, la quantité
de chiorophylle présente dans la couche 10-30 m est supérieure a celle présente dans la couche
supérieure (figure 3). Le phytoplancton se répartit plus en profondeur dans la colonne d'eau.

Latransparence, indiquée par la profondeur de disparition du disgue de Secchi, est également étroitement
lige, de fagon inverse, a la biomasse chlorophyllienne (figure 4). Elle est maximale en février et octobre,
et minimale en juiliet-aolt.
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Figure 2: Evolutions comparées de |a production primaire par unité de surface (traits pleins, carres noirs)
et de la biomasse totale intégrée sur les dix premiers metres (traits pointillés, cercles blancs)
au cours de l'année 2001 au point SHL2.
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Figure 3 : Evolution des biomasses chlorophylliennes intégrées, au cours de I'année 2001, dans les dix
premiers métres (barres inférieures vides) et dans la couche 10-30 m (barres supérieures

pleines) au point SHL2.
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Figure 4 : Evolution de la transparence, mesurée comme profondeur de disparition du disque de Secchi,
au cours de 'année 2001 au point SHL2.

Production annuelle

Le calcul de la production annuelle nette cumulée donne une valeur trés forte (381 g C/m?.an), soit 75 %
de plus par rapport a I'année 2000 (LEBOULANGER, 2001). Sont relevées de trés fortes et inhabituelles
densités et activités phytoplanctoniques en fin d'hiver, durant tout I'été et durant le mois de novembre. Le
rapport production totale annuelle sur biomasse chlorophyllienne moyenne 0-10 m (P/C), qui donne une
indication sur la productivité des communautés phytoplancioniques, est élevé, proche de celui calculé pour
les années 1987-1993 (tableau 2, figure 5). Cette productivité est égale a environ 55 grammes de carbone
fixés par an par milligramme de chlorophylie a présente dans la couche 0-10 m.

Tableau 2-  Evolution & long terme de la production primaire nette annuelle (PPAN en g C/m?.an) et de
la concentration annuelle moyenne en chlorophylle a (en mg/m?) intégrée sur 0-10 m.
Année 85 |86 |87 |88 189 190 |91 192 {93 |94 |95 {96 |97 198 1{99 |00} 01
PPAN 1851279 | 299 | 295 | 293 {258 | 359 [ 268 [ 295 | 223 (205 1282 1249 | 272 {210 | 217 § 381
chla0-10 |64 55|61 158(44(48|56|51|50152(55|67]158151}52]63]62
70 A
©
n
& 60 -
E
Q
ia)
~~ 50
fou
R
©
5 40 -
O
S
Q.
30 | x T [ T T T ] 1 | | | T
1990 1995 2000

Figure 5 : Evolution au cours des quatorze derniéres années de la productivité pélagique, exprimée par
te rapport production annuelle (g C/m?) sur biomasse chlorophyllienne moyenne (g chla/m?)

dans la couche 0-10 m au point SHL2.
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4. CONCLUSIONS

L'année 2001 montre une rupture forte dans la dynamique de la production et de la biomasse
phytoplanctonique par rapport aux années précédentes. Malgré la diminution persistante du phosphore
dissous dans les couches supérieures du lac, et un appauvrissement précoce de ces mémes masses
d'eau a la fin de I'niver 2000-2001, la biomasse reste élevée mais surtout trés productive. La production
phytoplanctonique globale est par conséquent beaucoup plus élevée que ces dernieres années,
notamment 'hiver sous forme de nanophytoplancton consommable par le zooplancton. Cependant, la
productivité, correspondant au rendement de production pour une biomasse donnee, reste modérée et
respecte la tendance observée ces dix derniéres années.

Encore une fois, le phytoplancton colonise les couches d'eau les plus profondes, montrant des
abondances significatives au-dela de 10 m de profondeur. Ceci démontre une fois de plus l'intérét
faiblissant d'utiliser la biomasse en chlorophylle sur la couche 0-10 m, ainsi que les espéces
phytoplanctoniques présentes, comme descripteur du compartiment producteurs primaires du Grand Lac.
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RESUME

L'année 2001 a été marquée par une trés forfe augmentation de la biomasse moyenne annuelle du
phytoplancton, qui passe de 2'266 mg/m® en 2000, & 4'976 mg/m°® en 2001.

91 taxons ont été identifiés dans le Grand Lac, mais seulement neuf especes ont occupé une place dominante
dans la biomasse. Si ce groupe d'espéces est trés semblable a celui des années antérieures, leur représentation
en terme d'abondance est fort différente cette année. Deux taxons principaux représentent a eux seuls pres de
75 % de la biomasse totale : Mougeotia gracillima et Diatoma tenuis.

Les importantes biomasses phytoplanctoniques observées durant I'été aussi bien dans la colonne d'eau de
0-10 m que celles observées de 0-20 m corroborent les résultats de production primaire et de biomasses
chlorophylliennes (LEBOULANGER, 2002) également trés élevées au-dessous de 10 m de profondeur.

1. INTRODUCTION

L'étude du phytoplancton est réalisée aux stations SHL2 (Grand Lac) et GE3 (Petit Lac), comme les
années précédentes. Elle comporte I'analyse de I'évolution qualitative et quantitative des peuplements
phytoplanctoniques.

La biomasse chlorophyllienne et la production primaire (LEBOULANGER, 2002), étudiées parallelement
a SHL2, font I'objet de chapitres séparés.

2. METHODES

La méthode utilisée en 2001 a déja été expérimentée en 2000 : le phytoplancton est étudié & partir
d'échantillons d'eau intégrés de deux couches différentes, soit : 0-10 m et 0-20 m. Ces prélevements sont
effectués a la station SHL2 avec une cloche intégratrice et a la station GE3 avec un tuyau lesté
respectivement de 10 m et 20 m de longueur.

Dans le Grand Lac, 18 campagnes ont été effectuées en 2001, contre 21 'an dernier. Trois campagnes
ont été annulées : une en septembre et deux en décembre, en raison de conditions meéteorologiques
défavorables (cf : chapitre 3). Dans le Petit Lac (station GE3), 12 campagnes ont été effectuées, a raison
d'un prélevement par mois.

L'examen qualitatif et quantitatif est effectué au microscope inversé, aprés fixation au lugol et
concentration des organismes par sédimentation en chambre d'Utermohl, selon le protocole décrit
antérieurement. La biomasse est calculée par addition des biovolumes cellulaires, et exprimée en poids
de matiére fraiche par métre cube d'eau.

Les résultats présentés dans ce rapport portent sur la station du Grand Lac (SHL2) et sont essentiellement
basés sur la couche 0-10 m. Les résultats concernant la station du Petit Lac (GE3) seront précisés.

Exception faite de quelques bréves comparaisons entre les échantillons préelevés dans la colonne d'eau
de 0-10 m et ceux prélevés dans la colonne d'eau de 0-20 m pour les espéces Mougeotia gracillima,
Diatoma tenuis et les biomasses totales annuelles, les résultats concernant ces comparaisons, tant du
point de vue qualitatif que quantitatif devraient faire I'objet d'un rapport ultérieur.
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RESULTATS

Biomasses

3.1.1 Variations saisonniéres et évolution interannuelle de la biomasse

Comme chaque année, on peut distinguer plusieurs phases dans les variations saisonniéres du
phytoplancton. La figure 1 illustre ces variations en termes de biomasse totale et de biomasse
nanoplanctonique; le nanoplancton représentant le groupe d'algues dont |a longueur de la cellule ou de
la colonie est < 50 pm et le volume < 10'000 um?®.

mg/m?®

Figure 1:
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Variations saisonniéres de la biomasse totale du phytoplancton et de la biomasse de la fraction
nanoplanctonique en 2001 (SHL2)

La phase hivernale est caractérisée par la présence marquée de la diatomée Tabellaria flocculosa
qui a tres nettement dominé les trois premiers mois de I'année, atteignant des valeurs de biomasse
importantes pour la saison (1270 mg/m® le 12.02.2001). On observe a la fin du mois de mars une
baisse de la production phytoplanctonigue avec 490 mg/m?®, valeur beaucoup plus forte que celle de
I'année précédente (30 mg/m?) mais qui se rapproche des valeurs antérieures (310 mg/m® en 1999).

La phase printaniére voit apparaitre des espéces nanoplanctoniques typiques de cette période. Le
24 avril, la biomasse a atteint un pic de 1'540 mg/m®, composée essentiellement de la petite
cryptophycée Rhodomonas minuta (1'000 mg/m® | soit 65 %). Il est & noter la fin du développement
de la diatomée Tabellaria flocculosa qui avait montré une colonisation trés importante du plancton dés
novembre 2000.

Aprés la phase des eaux claires observée le 9 mai avec une biomasse totale de 455 mg/m®, la phase
estivale débute ensuite nettement entre le 11 et le 25 juin avec une biomasse de 3'875 mg/m?®
dominée par Ceratium hirundinella (910 mg/m®) et Dinobryon divergens (1120 mg/m®). On note ensuite
la présence de deux pics de biomasse, le premier le 9 juillet (10'120 mg/m®) avec la dominance de la
diatomée pennée Diatoma tenuis (4'670 mg/m?®). La conjuguée Mougeotia gracillima, 1a cyanophycée
Aphanizomenon flos aquae et la volumineuse dinophycée Ceratium hirundinella, quant a elles, ont des
valeurs se situant entre 1'200 et 1'950 mg/m®. Le deuxiéme pic est observé le 9 ao(it (26'850 mg/m®).
Cette fois, c'est Mougeotia gracillima qui prend le dessus par sa grande prolifération (14'070 mg/m®),
sur Diatoma tenuis (11'610 mg/m?®), 96 % de la biomasse en tout.

La station GE3, représentant le Petit Lac, est elle aussi marquée par une trés forte biomasse estivale
due en juillet a Diatoma tenuis et en ao(t a Mougeotia gracillima (figure 2). Le maximum observé dans
fe Petit Lac est du méme ordre de grandeur que dans le Grand Lac (21'220 mg/m® le 13 aodt).
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Figure 2 : Variations mensuelles de la biomasse totale du phytoplancton et de la biomasse du

nanoplancton en 2001 (GE3)

- La phase automnale est caractérisée par un développement toujours assez important de Mougeotia
gracillima et Diatoma tenuis jusqu’au 26 novembre, avec un pic enregistré le 9 octobre (2'385 mg/m?®)
pour Diatoma tenuis.

« En 2001, la phase hivernale est caractérisée par une nette régression du développement
phytoplanctonique par rapport a Ian dernier (982 mg/m® le 26.11.2001 contre 2'438 mg/m® le
22.11.20000). La cyanobactérie Planktothrix rubescens (biomasse de 604 mg/m°) est le seul taxon &
présenter une biomasse significative pendant cette période.

Compte tenu des trois campagnes d'échantillonnage manguantes (cf : chapitre 2), la biomasse moyenne
annuelie de 2001 (moyenne arithmétique) est surévaluée par rapport & celle de I'année derniere. En effet,
il faut considérer qu'il s'agit de prélévements qui sont normalement effectués pendant des périodes de

faibles biomasses algales.

Tableau 1 - Biomasses annuelles moyennes, saisonniéres et maximales (mg/m®) de 1996 a 2001

Annee 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Biomasse annuelle 2'114 2'677 2'435 2'015 2'266 4'976
moyenne

Biomasse printaniére 676 750 769 952 659 967
moyenne (BP)

Biomasse estivale 3'192 3'448 3204 2'395 3'255 6'938
moyenne (BE)

BP/BE 0.21 0.22 0.24 0.40 0.20 0.13
Biomasse printaniere 2271 (4) 1977 (4) 1'813 (4) 2'703 (4) 2'650 (4) 1'541 (4)
maximale (mois)

Biomasse estivale 8'978 (9) | 10'347 (9) 9'010 (8) 9'187 (8) | 22'258 (8) | 26'848 (8)

maximale (mois)

BP = biomasse moyenne de janvier & la phase des eaux claires (en mai ou en juin, selon les années)

BE = biomasse moyenne de la phase des eaux claires a décembre

(..) = mois oU le phénomeéne s'est produit

L'année 2001 voit une augmentation de la biomasse estivale moyenne (BE) (6'940 mg/m® pour

11 échantillons contre 3'255 mg/m?® pour 13 échantillons 'année précédente) principalement due a la
prolifération de Mougeotia gracillima et Diatoma tenuis (figures 3 et 4).
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Figure 3: Variations saisonniéres des biomasses de Mougeotia gracillima et de Diatoma tenuis

et de la biomasse fotale

En effet, le @ aclt, Mougeotia gracillima atteint déja une biomasse de 14'067 mg/m® et le 21 ao(t culmine
a plus de 15'000 mg/m?, alors que Diatoma tenuis prolifére pour atteindre une valeur de 11'610 mg/m® le
9 aolt, puis s'effondre ensuite le 21 ao(t en présentant une biomasse d'a peine 70 mg/m?®.

La biomasse moyenne printaniére (BP) (967mg/m®), dominée par les algues nanoplanctoniques, est
également en augmentation par rapport a celle de 'année précédente (659 mg/m?®), mais trés proche de
1999. La moyenne des cing derniéres années (761 mg/m®) se situe entre ces deux valeurs,

La valeur du rapport de la biomasse printaniére a la biomasse estivale (BP/BE) est trés faible (0.13) ce
qui confirme une accentuation majeure du développement de la biomasse estivale par rapport a la
biomasse printaniere (fableau 1 et figure 4).
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Figure 4 ; Evolution des biomasses printaniéres, estivales et annuelles de 1992 a 2001.
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Diversité des espéces du phytoplancton

Richesse faxonomique

En observant le tableau 2, on voit qu'en 2001, 91 taxons ont été identifiés, soit 16 de moins que l'annee
précédente (107). Ce sont surtout les espéces du microplancton (longueur de la cellule ou de la colonie
> 50 um et volume > 10'000 pm®) qui ont fortement régressé.

Deux nouveaux taxons ont été recensés cette année : la xanthophycée filamenteuse Tribonema cf
taetianema (photo 1 - Annexe 2) et la chrysophycée Uroglena soniaca (cette derniere sous la forme de
cellules isolées) (photo 2 - Annexe 2). Ces deux espéces sont restées trés discrétes.

On peut supposer que le développement excessif des deux taxons microplanctoniques Mougeotia
gracillima et Diatoma tenuis a, durant la période estivale, concurrencé tres fortement le développement
de certains autres taxons en mobilisant un maximum de nutriments et d'espace.

Tableau 2 - Nombre de taxons de micro et de nanoplancton durant la période 1995-2001

Année 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Nanoplancton 64 67 61 63 59 53 52
Microplancton 80 59 52 63 59 54 39
Total 144 126 113 126 115 107 91

Contribution des classes d'algues et des classes de tailles

La répartition du nombre de taxons en 2001, entre les différentes classes d'algues, ainsi que leur
appartenance au nanophytoplancton (longueur de la cellule ou de la colonie < 50 ym et volume cellulaire
< 10'000 ym?®) ou au microphytoplancton (dimensions supérieures) figurent dans le tableau 3.

Tableau 3 - Répartition et comparaison du nombre de taxons de micro et

nanophytoplancton entre les différentes classes d'algues en 2001
Microplancton Nano Total
Cyanobactéries 8 1 9
Dinophycées 5 5
Cryptophycées 0 4 4
Chrysophycées 3 5 8
Xanthophycées 1 0 1
Diatomées 11 10 21
Chlorophycées 5 27 32
Conjugées 7 0 7
Total 38 53 91

En 2001, on note une baisse du hombre de taxons microplanctoniques chez les cyanobactéries avec, en
revanche une augmentation giobale de la biomasse. Chez les cryptophycées, le nombre de taxons reste
a peu prés stable (moins une espéce) mais la biomasse baisse. Le groupe des chrysophycees a perdu
en diversité, mais la baisse est surtout importante en termes de biomasse. Pour les diatomées, la
biomasse demeure inchangée, mais avec une baisse du nombre d'espéces, tant nanoplanctoniques que
microplanctoniques (26 taxons en 2000 contre 21 en 2001). D'importants changements sont observés
dans la répartition des classes de taille des chlorophycées, (neuf espéces microplanctoniques en moins
et sept espéces nanoplanctoniques en plus par rapport a I'an dernier) tandis que la réduction de biomasse
est légére. Pour les conjuguées enfin, les différences s'observent principalement au niveau d'une
augmentation importante de la biomasse.
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La figure 5 montre qu'en 2000, les chrysophycées (47 %) dominaient largement la population
phytoplanctonique devant les diatomées (30 %); cela est principalement dG a la forte production pendant
le mois d'aolt de Dinobryon sociale var. americanum. Cette année, ce sont les conjuguées qui
représentent le plus fort pourcentage (45 %) devant les diatomées (31 %). Les autres groupes se
partagent la part restante de maniere relativement équitable : les cyanobactéries (7 %), les cryptophycées
(3 %), les chrysophycées (4 %), les dinophycées (6 %) et les chlorophycées (1.5 %). On note une
augmentation des cyanobactéries qui passent de 2 % en 2000 a 6 % en 2001, représentées
essentiellement par les filamenteuses Aphanizomenon flos aquae (3,6 %) et Planktothrix rubescens

(1.7 %).
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Figure 5 : Répartition de la biomasse algale relative entre les différentes classes d'algues, de 1992

a 2001

La figure 6 illustre les pourcentages moyens alloués & I'un ou l'autre groupe de taille phytoplanctonique
depuis 1992.
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Figure 6 : Evolution de la biomasse relative du nanoplancton et du microplancton de 1992 a 2001
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Avec 5 % de moyenne annuelle, la part du nanoplancton régresse encore nettement par rapport a l'année
précédente (14 %). Depuis 1992, cette baisse est réguliére mais les especes composant cette biomasse
nanoplanctonique sont sensiblement toujours les mémes.

On peut supposer gue cette baisse constante est attribuable & la pression exercee par le zooplancton
herbivore qui, de par son mode d'alimentation, ne pourrait s'attaquer & de plus grosses proies. Comme
les peuplements phytoplanctoniques printaniers sont essentiellement composés d'espéces
nanoplanctoniques, avec leur diminution due au broutage, les espéces microplanctonigues non
consommées sont favorisées et peuvent se développer

Contribution des principales espéces

En terme de biomasse, sur les 91 taxons inventoriés en 2001, 9 espéces sont abondantes (entre 1et6 %
de la biomasse annuelle) & trés abondantes (> 6 % de la biomasse annuelle) et représentent ensemble
98 % de la biomasse totale du phytoplancton (tableau 4). Les deux espéces majeures représentent a elles
seules 75% de cette biomasse (Mougeotia gracillima et Diatoma tenuis). Elles se sont développées tres
fortement et de fagon concomitante du début juin a la fin de 'année et ont entrainé des problémes dans
le domaine de la péche professionnelle ainsi que dans les stations de pompage d'eau potable. En effet,
les amas formés par les longs filaments de Mougeotia gracillima en particulier colmatent les filets, les
rendant visibles pour les poissons, et encrassent les filtres des pompes (photos 3 a 6, annexe 2).

Tableau 4 - Biomasse annuelle relative des principaux taxons

%
Mougeotia gracillima 47.8
Diatoma tenuis 27.4
Ceratium hirundinella 6.2
Tabellaria flocculosa 4.4
Aphanizomenon flos aquae 3.9
Rhodomonas minuta + var 2.6
Dinobryon divergens 2.4
Planktothrix rubescens 1.9
Dinobryon sociale 1.3
Total 98.0

Les deux années précédentes, les espéces principales étaient plus nombreuses, 12 en 2000, et 23 en
1999. L'évolution des espéces dominantes depuis 1996 est présentée au tableau 5 en annexe.

Succession des espéces
Sur la figure 7, on peut relever les éléments suivants :

< Tabellaria flocculosa, qui avait montré un trés fort développement en fin 2000 (DRUART et al., 2000),
perdure fortement durant la premiére moitié de f'année 2001, puis disparait quasiment & partir du mois
de mai. Les petites espéces qui se développent généralement en avril ont fortement régresse cette
année. |l s'agit des cryptophycées nanoplanctoniques Rhodomonas sp. et Cryptomonas sp., des
diatomées centriques Stephanodiscus minutulus, Stephanodiscus alpinus et Cyclotella cyclopuncta
et de la chrysophycée Erkenia subaequiciliata. D'aprées les résultats obtenus par les biovolumes
printaniers sédimentés, on constate que le développement du zooplancton a été plus précoce en 2001
gu’en 2000 (BALVAY, 2002). Le comportement de ces peuplements zooplanctoniques a sans doute
contribué par le broutage précoce du nanophytoplancton aux faibles biomasses de cette fraction du
plancton végetal.

«  Dinobryon divergens apparait dans les échantilions le 26 mars, commence a dominer le 9 avril et
devient réellement dominant entre la fin avril et le début mai. Cette espéce est consideree comme
indicatrice de milieux oligotrophes (ANNEVILLE et al., 2001); on remarquera qu'a ce moment de
I'année les concentrations en phosphore biodisponible sont déja trés basses dans les couches
supérieures (LAZZAROTTO et al., 2002).

«  Mougeotia gracillima et Diatorma tenuis sont présentes de juin @ novembre. Le 25 juin, elles ont des
biomasses semblables de valeurs relativement modestes. Le 9 juillet, Diatoma tenuis augmente sa
biomasse et prend le dessus sur Mougeotia gracillima, alors qu'a la fin du mois (23 juillet) c'est
l'inverse. Le 9 aoiit dans des proportions égales, elles occupent I'espace quasi entierement. Le 271 ao(t
Diatoma tenuis disparait; le phytoplancton est composé presque uniquement par Mougeotia gracillima.
Les prélévements de septembre et octobre sont & nouveau caractérisés par la présence des deux
taxons dominants.

< Planktothrix rubescens apparait le 24 septembre et persiste jusqu'a la fin de I'année; sa biomasse est
relativement importante le 26 novembre.
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Comparaisons entre les couches 0-10 m et 6-20 m

Comme il a été mentionné au début de ce rapport (chapitre 2, Méthodes), nous ne présenterons ici qu'une
breve illustration des différences observées entre les deux profondeurs pour les espéces dominantes,
Mougeotia gracillima et Diatoma tenuis et les biomasses totales. Seront également présentées les
différences pour 'espéce printaniere nanoplanctonique Rhodomonas minuta.
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Figure 8 : Evolution des biomasses totales et biomasse moyenne annuelle du phytoplancton dans les
couches 0-10 m et 0-20 m en 2001 (SHL2)

Les valeurs de biomasses observées tout au long de 'année 2001 sont assez semblables dans les deux
couches échantilionnées, mais en général un peu plus élevées dans la couche 0-10m. Toutefois, des
valeurs supérieures ont été enregistrées dans la couche 0-20 m aux dates suivantes: le 17 janvier
(+ 20 %), le 26 mars (+ 15 %), le 24 avril (+ 50 %), le 9 mai (+ 7 %) et le 26 novembre (+ 35 %).

Une détermination de la précision de la méthode de dénombrement utilisee permettrait de dire si ces
différences sont significatives ou non. On peut supposer que c'est le cas pour le 24 avril avec une
différence de 50 % et peut-étre pour le 26 novembre avec 35 %.
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Figure 9 : Evolution des biomasses et moyenne annuelle de Mougeotia gracillima dans les couches
0-10 m et 0-20 m en 2001 (SHL2)
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Nous pouvons relever une biomasse plus élevée dans la couche 0-20 m le 23 juillet (+ 45 %). Les autres
valeurs pour Mougeotia gracillima ne sont pas significativement differentes dans les deux strates.
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Figure 10 : Evolution des biomasses et moyenne annuelle de Diatoma tenuis dans les couches

0-10 m et 0-20 m en 2001 (SHL2)

Pour Diatoma tenuis, les différences sont moins importantes que pour Mougeotia gracillima. A la fin du
mois d'aodt, on enregistre 30 % de plus en profondeur. Les autres valeurs demeurent semblables tout au
long de ['année.
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Figure 11 : Evolution des biomasses et moyenne annuelle de Rhodomonas minuta dans les

couches 0-10 m et 0-20 m en 2001 (SHL2)

Le 24 avril, Rhodomonas minuta s'est développée nettement plus en profondeur. Nous avons observé une
biomasse supérieure de 54 % a celle obtenue dans la couche 0-10 m, ce qui est probablement une
différence significative.
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En observant les profils 0-30 m pour la répartition de la biomasse phytoplanctonique {exprimée en
mg chla/m®) et de la production primaire (exprimée en mg C/m?) (LEBOULANGER 2002), on peut faire
un paraliéle avec la distribution des espéces phytoplanctoniques. En effet, les pics de chlorophylle a
observés en juillet et en aolt s'enfoncent & prés de 20 m et semblent donc correspondre aux fortes
biomasses enregistrées chez Mougeotia gracillima et Diatoma fenuis.

A la fin du mois d'avril, la production primaire atteint de tres fortes valeurs et coincide avec les fortes
biomasses obtenues par Rhodomonas minuta. Nous pouvons supposer que la plus grande biomasse de
cette chrysophycée en profondeur est le résultat d'une prédation zooplanctonique qui s'exercerait
davantage en surface.

Les concentrations en phosphore dissous PO, > (ugP/l) enregistrées en 2001 (LAZZAROTTO et al., 2002),
donnent également des indications qui peuvent nous aider a comprendre les grandes tendances de la
distribution des espéces de phytoplancton dans la colonne d'eau. En janvier et février, les concentrations
se situent uniformément autour de 17 ugP/l. En mars, les valeurs augmentent et seront les plus éleveées
de l'année; (entre environ 18 et 25 ugP/l de 10 a 20 m), les concentrations les plus fortes se trouvant vers
la surface. On observe une diminution de ces concentrations a partir de la fin du mois de mars, et
principalement en surface : cette période correspond & une consommation intensive en éléments nutritifs
inorganiques par les producteurs primaires printaniers. Suite a cette consommation, vers la fin du mois
d'avril, on voit une baisse des concentrations en phosphore dissous dans toute la colonne d'eau. Une
remontée des valeurs, due a la remise en circulation des éléments nutritifs (mort et décomposition du
plancton, apport provenant des couches plus profondes, etc.) a lieu a la fin mai. Avec la production
phytoplanctonique estivale, les concentrations se maintiennent assez basses entre la surface et 20 m
jusqu'a l'automne. Enfin, elles remontent a fin octobre grace & une seconde remise en circulation des
éléments nutritifs.

La comparaison des prélévements effectués dans les strates 0-10 m et 0-20 m montrent que les
difféerentes biomasses sont sensiblement identiques dans chaque strate.

Le Petit Lac (station GE3)

Nous avons présenté les "variations saisonniéres de la biomasse totale du phytoplancton et de la
biomasse du nanoplancton” pour la station GE3 (figure 3). On peut y voir une courbe semblable & celle
présentée a lafigure 1 (SHL2). En effet, dans I'ensemble, les résultats enregistrés pour I'année 2001 entre
ces deux stations n'ont pas présenté de différences significatives, tant au niveau qualitatif que quantitatif.
Pour avoir plus de renseignements sur le Petit lac, on peut se référer au rapport de REVACLIER (2001)
"Le phytoplancton du Petit Lac" (évolution de 1996 a 2000).

CONCLUSIONS

L'année 2001 a été marquée par la prolifération importante de Mougeotia gracillima, espéce typiquement
filamenteuse et , une diatomée capable de former de longues chaines de cellules. Cette prolifération s'est
maintenue a des valeurs trés élevées et la biomasse totale du 9 juillet au 21 ao0t a atteint des valeurs
comprises entre 10'000 et 26'000 mg/m?®.

Une interprétation de ce phénoméne d'accumulation de biomasse a été donnée par ANNEVILLE et al.
{(2001) dans le cadre du modéle conceptuel élaboré dans le travail cité. Le réchauffement précoce des
températures remarqué depuis quelques années a perturbé la succession saisonniére habituelle du
phytoplancton. Avec des conséquences en chaine clairement décrites dans le modele cité plus haut; cela
a entrainé la précocité de la prolifération de ces deux algues. |l s'agit en effet d'espéces de type automnal
qui sont apparues au cceur de I'été. Ces deux taxons, capables de se développer sous de faibles
intensités lumineuses, arrivent a trouver des conditions favorables en nutriments (phosphore) et en
fumiére en profondeur. A ces niveaux, ces algues subissent peu de compétition par d'autres especes
algales et, étant de grande taille, sont trés peu broutées par le zooplancton; de ce fait elles tendent a
s'accumuler dans la zone gu'elles colonisent, surtout en période de stabilité du plan d'eau due a la
faiblesse des périodes venteuses. (QUETIN et COLON, 2002)

En 2000, ce phénoméne d'une durée plus courte qu'en 2001, s'était produit avec Dinobryon sociale var
americanum, algue également décrite dans le modéle conceptuel. Cette espece mixotrophe (capable
d'exploiter des apports en carbone organique et inorganique), est adaptée aux conditions
environnementales rencontrées actuellement en été dans le Léman. Cependant, de par sa morphologie,
elle n'a pas la capacité de former des filaments et l'impact de son accumulation avait donc été de moindre
importance.
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Ce mode de développement du phytoplancton conduit a un paradoxe auquel on assiste depuis 1990,
c'est-a-dire d'une part une évolution physico-chimique a tendance méso-oligotrophe avec une diminution
du phosphore disponible, et d'autre part, une augmentation de la production algale qui signe un état
eutrophe pour le Léman.

Il faudra probablement atteindre des concentrations encore plus basses en phosphore dissous, pour que

cet élément devienne vraiment "limitant” et voir ainsi la biomasse phytoplanctonique présenter une courbe
descendante, particulierement en été.
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ANNEXE 1
Tableau 5 - Biomasse relative des espéces les plus abondantes (Léman SHL 2, 1996 a 2001)

1996 1997 1998 1999 2000 2001
CYANOBACTERIES
Aphanizomenon flos-aquae 1.1* 0.3 0.1 0.01 0.8 3.6*
Planktothrix rubescens 2.7 6.6 0.5 1.0* 0.0 1.7*
Oscillatoria limnetica 1.2* 0.2 0.1 1.7* 0,2 0.7
Pseudanabaena galeata 2.9* 0,3 0.7
DINOPHYCEES
Gymnodinium helveticum 1.0* 1.0* 0.3 1.0* 0.9 0.3
Peridinium willei 0.5 22" 0.6 22" 0.0 0.3
Ceratium hirundinella 2.0* 10.1** 19.5* 16.2%* 6.9%* 5.7*
CRYPTOPHYCEES
Cryptomonas spp 5.4*% 2.3% 3.0* 6.5* 2.1% 0.7
Rhodomonas minuta 29" 2.7 1.9* 3.4* 4.4* 2.2°
Rhodomonas minuta var. nannoplanctica 2.6* 2.2* 1.1% 1.4* 1.1* 0.3
CHRYSOPHYCEES
Dinobryon sociale 1.8* 5.4* 4.9* 1.2* 45.5* 2.0*
Dinobryon divergens 3.1 3.1* 0.7 0.9 2.2*
DIATOMEES
Stephanodiscus neoastraea 0.6 0.2 0.3 1.7* 0.3 0.3
Stephanodiscus minutulus 1.0 1.7¢ 0.0 2.2* 1.5* 0.0
Diatoma elongatum 19.1%* 13.8* 9.1 26.2* 1.5* 25.1*
Fragilaria crotonensis 3.9* 1.2* 1.9* 7.8 7.3 0.3
Asterionella formosa 117 3.2* 3.4* 1.8* 1.2* 0.2
Synedra acus var. angustissima 1.2* 0.1 0.9 1.1% 0.3 0.2
Cyclotella radiosa 0.4 0.9 1.2% 0.0 0.0 0.1
Cyclotella cyclopuncta 0.2 0.0 0.4 2.0* 0.9 0.7
Tabellaria flocculosa 0.5 0.6 0.5 15.3* 4.1*
CHLOROPHYCEES
Chlamydomonas sp 0.4 0.9 1.7% 1.4* 0.0 0.2
XANTHOPHYCEES
Tribonema ambiguum 1.0* 25.1** 6.9** 0.1 0.0 0.0
Tribonema cf taetianema 0.0 0.9
CONJUGUEES
Mougeotia gracillima 37.9* 10.3* 24.4* 1.9* 0.2 44.0*
Staurastrum cingulum 1.3% 0.5 5.1* 1.4* 1.0* 0.2

** - gspéces trés abondantes (plus de 6 % de la biomasse totale)
*: espéces abondantes (entre 1 et 6 % de la biomasse totale)
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ANNEXE 2

Photo 2 : Uroglena soniaca (celiule isolée)

Photo 3 : Cellule solitaire de Diatoma tenuis
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Photo 5 : Cellules solitaires de Mougeotia gracillima Photo 6 : Filaments formés par plusieurs
Mougeotia gracillima
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BREF APERGCU SUR LE ZOOPLANCTON DU LEMAN

Campagne 2001

PAR

Gérard BALVAY

STATION D’HYDROBIOLOGIE LACUSTRE (INRA-UMR/CARRTEL), BP 511, FR - 74203 THONON-LES-BAINS Cedex

RESUME

L'étude du zooplancton a été fortement perturbée, de fagon nettement plus importante qu'en 1998 et 2000, par
un développement exubérant du phytoplancton. Ceci n'a pas permis une estimation des valeurs moyennes
annuelles pour les microcrustacés en particulier, ni de poursuivre 'étude de la relation phosphore total/biovolume
zooplanctonique sédimenté et des variations saisonnieres des différents groupes zooplanctoniques. Cependant
les prélevements effectués durant le premier semestre 2002 montrent une nette régression d'abondance du
phytoplancton durant cette période.

1.

INTRODUCTION

Le zooplancton (microcrustacés et rotiféres) joue un réle fondamental dans le fonctionnement du reseau
trophique lacustre, par la prédation exercée sur le phytoplancton, surtout lorsque celui-ci est facilement
ingérable et comme source de nourriture pour les poissons.

[.'étude du compartiment zooplanctonigue du Léman a la station SHL 2 a été effectuée selon les mémes
procédures que les années précédentes.

METHODOLOGIE

Le zooplancton est recueilli avec deux filets jumelés a vide de maille de 0.064 mm (rotiféres) ou de
0.200 mm (microcrustacés) lors de traits verticaux effectués depuis 50 meétres de profondeur jusqu'en
surface.

Chaque échantilion de zooplancton, fixé au formol a 5 %, est mis a décanter durant 24 heures dans des
entonnoirs cylindro-coniques gradués, a l'abri des vibrations, afin de mesurer le biovolume sédimenté. En
régle générale, le volume du phytoplancton déposé au-dessus du zooplancton n'est pas pris en compte.
Mais en 2001, I'abondance du phytoplancton recueilli dans le filet a vide de maille de 200 um a été telle
qu'il a été impossible de déterminer le volume du zooplancton, les animaux étant fortement englués au
sein d'une masse énorme et compacte d'algues. C'est pourquoi seuls six prélévements de zooplancton
ont été susceptibles d'étre examinés dans des conditions relativement acceptables. Le reste des
échantillons n'a pas pu étre étudié pour linstant, étant soumis & une forte incertitude. En effet, le
colmatage du filet modifie les caractéristiques de filtration des filets, entraine une fuite plus ou moins
importante des organismes et leur dénombrement est rendu trés difficile au sein des amas vegétaux..

Les microcrustacés sont identifiés et décomptés en fonction de leurs stades de développement au
microscope standard sur lame de comptage a partir d'un sous-échantillon. En raison de leur grande taille
et de leur faible abondance par rapport aux autres crustacés planctoniques, les cladocéres prédateurs
(Bythotrephes, Leptodora) sont dénombrés dans l'intégralité du prelévement du zooplancton.
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BIOVOLUME SEDIMENTE

Variations saisonniéres

Le cycle d'abondance du zooplancton, exprimé a partir des biovolumes sédimentés, ne peut étre que
partiel en raison de l'importance de la biomasse algale récoitée dans le filet a zooplancton (figure 1).

La seule remarque que l'on puisse faire concerne le biovolume sédimenté au printemps : le
développement du zooplancton a été plus précoce en 2001 qu'en 2000 (114 mi/m? fe 09.04.2001 au lieu
de 80 ml/m?le 10.04.2000) et le maximum printanier est moins intense que 'année précédente (187 mi/m?
le 11.06.2001 au lieu de 286 ml/m? e 13.06.2000).
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Figure 1: Evolution partielle du biovolume zooplanctonique sédimenté (Léman, SHL 2, année incompléte)

Evolution a long terme

Le maximum absolu du biovolume sédimenté a été observe en 1981 lorsque le Léman était a la fin de sa
phase d'état trophique maximum. A partir de 1982, une tendance globale a la diminution est apparue,
interrompue de temps & autre par des phases d'accroissement passager de ce biovolume. En 1997, le
biovolume sédimenté moyen est de 115 mi/m?, en diminution par rapport & celui de 1896 (137 ml/im?); il
passe a 132 ml/m? en 1998 et revient & 118 mi/m? en 1999. En 2000, le biovolume approché (calculé en
I'absence des valeurs de novembre et décembre) est proche de 139 ml/m?, surestimé en I'absence des
faibles valeurs de fin de I'année. La forte abondance des algues phytoplanctoniques ne permet pas de
calculer le biovolume moyen annuel en 2001 ; il est donc impossible de voir I'évolution actuelle de ce
parametre par rapport aux années précédentes.

Relation phosphore total - zooplancton

Il est de méme impossibie de comparer cette année encore l'abondance du biovolume sédimenté du
zooplancton aux variations inter-annuelles de la teneur moyenne annuelle des eaux en phosphore fotal
(mgP/m?®). Rappelons toutefois que les variations simultanées de ces deux paramétres ont montré un
parallélisme important jusqu'en 1999 (r = 0.76 ; N = 39) (BALVAY, 2000).

COMPOSITION DE LA BIOCENOSE ROTATORIENNE

L'inventaire de la biocénose rotatorienne n'est que trés incomplet cette anneée, toujours pour les mémes
raisons. Seuls 18 taxons dont 16 planctoniques ont été observes jusqu'a présent (tableau 1).

ETAT DU LEMAN DETERMINE PAR LES ROTIFERES

En raison de fa connaissance trés incompléte de la biocénose rotatorienne, il estimpossible de déterminer
I'état actuel du Léman comme cela était proposé les années précédentes.
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Tableau 1 - Liste partielle des Rotiféres rencontrées dans le Léman en 2001

ROTIFERES

Brachionidae

Keratella cochlearis [Eury]

K. coch. var. hispida [ME]

Keratella quadrata [ME]

Keratella tecta [E]

Notholca caudata [O]

Kellicottia longispina [OM]
Euchlanidae

Euchlanis dilatata * [?]
Lecanidae

Lecane luna * [7?]
Trichocercidae

Trichocerca porcellus [ME]
Gastropodidae

Gastropus stylifer [OM]

Ascomorpha ovalis [OM]
Synchaetidae

Synchaeta oblonga [OM]

Synchaeta pectinata [E]

Synchaetidae (suite)
Polyarthra dolichoptera [OM]
Polyarthra vulgaris [OM]
Ploesoma truncatum [OM]
Asplanchnidae
Asplanchna priodonta [Eury]
Conochilidae

Conochilus unicornis [OM]

Abréviations :
E: eutrophe
Eury: eurytope
ME : méso-eutrophe
0: oligotrophe
OM: oligo-mésotrophe

?: statut indétermine

Tableau 2 - Liste partielie des espéces rencontrées dans le Léman en 2001

BRANCHIOPODES

Daphniidae
Daphnia galeata
Daphnia hyalina
D. hyalina var. pellucida
D. hybrides
Daphnia longispina
Bosminidae
Bosmina longirostris
Eubosmina longispina
Eubosmina mixia
Chydoridae
Acroperus harpae *
Acroperus elongatus *
Chydorus sphaericus *
Eurycercus lamellatus *
Leydigia quadrangularis *
Polyphemidae
Bythotrephes longimanus

Polyphemus pediculus *

Leptodoridae
Leptodora kindtii

CYCLOPOIDES
Acanthocyclops robustus
Cyclops prealpinus

Cyclops vicinus

CALANOIDES

Eudiaptomus gracilis

MOLLUSQUES

Dreissena polymorpha

* espéce vue uniquement en zone littorale

* espéce uniquement en zone littorale
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6. COMPOSITION DE LA BIOCENOSE CRUSTACEENNE

Nous ne pouvons présenter ici qu'une liste des espéces observées dans les rares prélévements que nous
avons pu exploiter (tableau 2).

7. CONCLUSIONS

L'année 2001 a été catastrophique en ce qui concerne l'étude du zooplancton, en raison du
développement intensif du phytoplancton ayant rendu la grande majorité des prélévements actuellement
inexploitables. La trés nette régression du phytoplancton durant le premier semestre 2002 montre que les
échantillons de zooplancton seront exploitables durant cette période.
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RESUME

La campagne 2001 est caractérisée par une relation assez étroite entre la production bactérienne et la production
primaire phytoplanctonique. La concentration totale des bactéries hétérotrophes, celle des bactéries actives et
la production bactérienne passent par plusieurs pics en correspondance avec de fortes valeurs de la production
primaire phytoplanctonique ou avec des phases de dégénérescence du phytoplancton.

Paradoxalement, alors que la concentration en nutriments organiques (COD et CODB) s'est fortement accrue
par rapport a l'année précédente, tous les descripteurs des populations microbiennes sont en diminution. C'est
le cas en particulier de la production bactérienne dont les valeurs sont maintenant inférieures a celles des années
1986 et 1987 et inférieures a celle enregistrées dans le lac d'Annecy, considéré comme oligo-mésotrophe.

Le rapport de la production bactérienne a la production primaire est en forte diminution par rapport aux années
précédentes (de l'ordre de 4.6 % contre 40 % en 2000 et 27 % en 1999).

1. INTRODUCTION

Considéré du point de vue biologique, le fonctionnement du lac est basé sur deux grands types de
composés, les nutriments minéraux et les nutriments organiques. Le role de la composante bactérienne
des biocoenoses est de rendre accessible aux étages trophiques supérieurs (protistes et zooplancton)
I'énergie et les éléments contenus dans les nutriments organiques, qu'ils soient d'origine allochtone ou
autochtone. Certaines bactéries font cependant exception, leur production de biomasse étant basée sur
l'incorporation de carbone minéral (cas des picocyanobactéries et des cyanobactéries).

Cette chaine trophique basée sur les nutriments organiques est appelée "boucle microbienne". Elle est
tout & la fois paralléle et complémentaire a la chaine trophique basée sur les nutriments minéraux et le
phytoplancton (dite "chafne classique”). Le rapprochement des descripteurs de la boucle microbienne
(concentration des nutriments organiques, activité et biomasse bactérienne) avec ceux de la chaine
classique (production primaire et biomasse phytoplanctonique) est 'un des éléments d'appréciation de
I'évolution des stratégies de production de I'ensemble des biocoenoses pélagiques et donc, indirectement,
des ressources trophiques sur lesquelles est basé le fonctionnement biologique du lac.

2. METHODES

l.es prélévements sont effectués simultanément a ceux destinés aux analyses chimiques (18 profondeurs,
17 campagnes en 2001). Quatre mélanges sont effectués en tenant compte de l'importance relative des
différentes strates dans le volume total du Grand Lac : 0 a 5 m (épilimnion), 5 & 20 m (métalimnion
supérieur), 20 a 50 m (métalimnion inférieur) et 50 a 309 m (hypolimnion).

Le dénombrement des bactéries est effectué sur un sous-échantillon immédiatement fixé au formol
(concentration finale 5 %) et ultérieurement filtré puis coloré par un fluorochrome, le DAPI (méthode de
PORTER et FEIG, 1980). Les comptages ne prennent pas en compte les classes de volumes bactériens.
Il n'est donc pas fait d'estimation de la biomasse totale du bactérioplancton.

! CARRTEL : Centre Alpin de Recherche sur les Réseaux Trophiques des Ecosystémes Limniques



3.
3.1

-90 -

La production bactérienne est mesurée par la méthode de ['incorporation de la thymidine tritiée dans les
acides nucléiques des bactéries (FUHRMAN et AZAM, 1982). Le facteur de conversion utilisé est de
3,86 x 10" cellules par mole de thymidine incorporée. Le choix de cette valeur a été dicté par le souci de
placer les résultats dans la continuité de ceux acquis par DUFOUR et al. de 1986 a 1990.

La concentration en bactéries métaboliquement actives (BMA) est calculée a partir de dénombrements
au microscope en épifluorescence apres incubation des cellules en présence de chlorure de 5'cyano 2,3
di-4 tolyl tetrazolium ou CTC (méthode de RODRIGUEZ et al., 1992). Le CTC estun accepteur d'électrons
qui entre en compétition avec les accepteurs naturels de la voie finale commune. Le CTC réduit (CTC-
formazan) émet une fluorescence rouge sous ['effet de la source UV d'un microscope. Le rapport des
concentrations des bactéries "CTC-actives” a celui des bactéries dénombrées aprés coloration au DAPI
est une indication du pourcentage de bactéries actives.
Deux mesures sont réalisées sur le plan des nutriments organiques en tant que substrats potentiels pour
le métabolisme bactérien, celle du carbone organique dissous (COD, oxydation par'association persulfate
de sodium-UV et détection infrarouge) et celle du carbone organique dissous biodégradable (CODB,
méthode de SERVAIS et al., 1987). Le carbone organique dissous réfractaire (CODR) est calculé par
différence entre le COD et le CODB.
Pour aider a l'interprétation, les campagnes sont groupées en "saisons” dont les limites sont définies sur
la base de la stratification thermique, de la situation de la phase des eaux claires et de I'abondance du
phytoplancton :

p = printemps (campagnes du 26/03/2001 au 24/04/2001),

ec = eaux claires (campagnes du 09/05/2001 et du 11/06/2001),

e = été (campagnes du 25/06/2001 au 21/08/2001),

a = automne (campagnes du 24/09/2001 au 26/11/2001),

h hiver (campagnes du 17/01/2001 au 05/03/2001).

1

RESULTATS
Evolution saisonniére des descripteurs

3.1.1 Le carbone organique dissous

« Strates supérieures (0-20 m)

La concentration en carbone organique dissous (COD) des strates supérieures du lac a varié de 1.02
a 8.5 ppm au cours de l'année 2001 (figure 1A ). Les minima sont observés au cours des mois de mars
et d'avril, cette derniére période (24/04/2001) correspondant pourtant au moment ol la production
primaire phytoplanctonigue atteint la moitié de la valeur maximale enregistrée le 25 juin 2001
(LEBOULANGER, 2002). Les pics les plus élevés de COD se situent durant les campagnes du mois
de juin (25/06/2001) et du mois d'aolt (21/08/2001). Le premier (25/06/2001) correspond a un pic de
la production phytoplanctonique. Le second n'est pas aussi clairement en relation avec la production
primaire, ni avec la biomasse phytoplanctonique (estimée a travers la concentration en chlorophylie).
Lafigure 2A montre que la moyenne et la variabilité de la concentration en COD sont plus élevées lors
de la période des eaux claires et en été (CV respectifs de 64 % et 45 %). En automne, la concentration
de COD est relativement basse (2 ppm environ) malgré un petit pic de production primaire enregistré
lors de la campagne du 9 octobre 2001.

Dans les strates supérieures du lac, la part biodégradable du carbone organique dissous (CODB)
représente de 5.7 a 90 % du carbone organique dissous total (figure 1B). Les valeurs les plus grandes
sont associées aux périodes pendant lesquelles la production primaire est la plus forte méme si, dans
le détail des dates, il n'apparait généralement pas de correspondance entre les pics des descripteurs
(la campagne du 25 juin 2001 fait exception de ce point de vue). La figure 2B montre que le
pourcentage de CODB est plus élevé en eté, avec des valeurs moyennes de 57 % et une forte
variabilité dans la strate 5-20m.

» Strates inférieures (20-309 m)

L.a concentration de COD varie au cours de I'année de 1.02 a 4.38 ppm (figure 1A). Les variations
saisonnieres sont moins importantes que dans les strates supérieures (figure 2A) et plus marquées
prés du fond en été.

La part biodégradable du carbone organique dissous (CODB) varie de 5.4 a 71.4 % (figure 1B). La
valeur maximale est observée en période estivale. La variabilité 1a plus importante du pourcentage du
CODB est observée au printemps dans la strate 20-50m et en hiver dans la strate 50-309 m

(Figure 2B).
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3.1.2 Les bactéries hétérotrophes totales et métaboliquemerit actives

®

Ensemble de la colonne d'eau

La stratification des bactéries hétérotrophes est marquée a partir du mois d'avril et reste bien établie
jusqu'a la derniére campagne d'octobre (figure 7). La figure 4A montre que leur variabilité est
nettement et symeétriquement plus élevée dans les strates supérieures de la colonne d'eau que dans
les strates inférieures.

Strates supérieures (0-20 m)

Dans les strates supérieures du lac, la concentration des bactéries hétérotrophes varie de 8.2 x 10°
& 5.6 x 10° bact/mi (figure 3A). Les valeurs les plus fortes se distribuent selon trois périodes, ['hiver,
la fin du printemps et l'automne. Certains pics s'établissent en correspondance avec ceux de Ia
production primaire phytoplanctonique (25 juin et 9 octobre 2001; LEBOULANGER, 2002). Le nombre
de bactéries reste élevé pendant la phase des eaux claires, alors que la pression de prédation est sans
doute assez forte. Elle serait donc compensée par une forte production bactérienne (figure 6B)
probablement basée sur les produits de la lyse de nombreuses cellules phytoplanctoniques. Dans la
strate 0-5 m, la variabilité des concentrations est importante quelle que soit la période (figure 4A), a
I'exception de la phase des eaux claires. La concentration des bactéries n'est pas significativement
différente dans la strate 5-20 m. Sa variabilité est cependant bien moins grande en été et en automne.

L'amplitude des variations de la concentration des bactéries hétérotrophes métaboliquement actives
{(bactéries CTC-actives) a été particulierement importante, dans les strates supérieures du lac, au
cours de l'année 2001 (de 67 a 1.04 x 10° bact/ml, figure 3B). Les valeurs maximales ont été
enregistrées lors des campagnes du 23 juillet et du 24 septembre 2001. Les variations ne sont
généralement pas directement associées a celles de I'activité phytoplanctonique ou de la production
bactérienne. Globalement, par contre, 'augmentation du nombre de bactéries actives s'accompagne
d'une augmentation de leur pourcentage vis-a-vis des bactéries totales (figure 5A) mais dans une
mesure bien moins grande (de 0 a 6 % pour les strates supérieures). La population des bactéries
actives correspond donc plus a la production de nouvelles cellules gu'a une activation de cellules
pré-existantes. La figure 4B montre que la moyenne et la variabilité des concentrations de bactéries
actives sont plus élevées dans les strates supérieures (0-5m et 5-20m) que dans les strates inférieures
(a I'exception de la période des eaux claires). Bien que les différences ne soient pas significatives, les
valeurs sont en moyenne plus élevées et moins variables dans la strate 5-20m (strate qui inclut le
métalimnion) que dans la strate 0-5m (figure 6A). Cette observation est probablement a mettre en
relation avec le fait que les apports en nutriments sont plus importants et plus réguliers dans la strate
5-20m.

Strates inférieures (20-309 m)

La concentration totale des bactéries hétérotrophes dans les strates inférieures du lac varie de
2.5 x10°& 3.2 x 10° bact/ml (figure 3A). Les valeurs sont plus élevées dans la strate 20-50m que dans
la strate 50-309m (la campagne du 25 juin 2001 fait exception). Les variations saisonniéres sont plus
importantes en 2001 que lors des campagnes de I'année précédente (figure 4A). Elles sont également
plus importantes que dans les strates supérieures du lac. Le facteur multiplicatif entre la valeur
minimale (celle de I'éte) et la valeur maximale (celle de la phase des eaux claires) est ainsi de 4.7 et
3.5 respectivement dans la strate 20-50m et dans la strate 50-309m. Les valeurs de ce facteur sont
seulement de 1.5 et de 2.0, respectivement, dans les strates 0-5m et 5-20m. Ce résultat est a mettre
en relation, la encore, avec la regularité et I'importance des apports en nutriments organiques.

La concentration des bactéries actives dans les strates inférieures du lac varie de 9.4 x 104 7.2 x 10
bact/ml (figure 3B). Les valeurs les plus élevées sont observées principalement en automne
(campagne du 22 octobre 2001), durant la période estivale et, plus ponctuellement, au printemps. La
figure 4B montre que les variations des moyennes saisonnieres sont peu marquées (moins marquées
d'ailleurs dans la strate 20-50m que dans la strate 50-309m) et que leur dispersion est plus grande en
automne que durant les autres saisons. Au niveau de ces strates profondes du lac, I'effet des saisons
est en fait du méme ordre de grandeur (valeurs trés proches du rapport concentration
maximale/concentration minimale) sur la concentration des bactéries actives que sur I'ensemble des
bactéries hétérotrophes. C'est en automne que la concentration des bactéries actives est la plus forte,
résultat & rapprocher de la disparition progressive de la stratification thermique et de l'arrivée par
sédimentation, dans ces strates, de gros apports en matieres organiques.

Les variations saisonniéres du pourcentage de bacteries actives vis-a-vis de l'ensemble de la
population bactérienne sont comparables a celles de leurs concentrations (figure 5A). La figure 6A
montre que ce pourcentage est trés variable en période estivale et automnale.
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Carbone organique dissous
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en 2001
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p = printemps (campagnes du 26/03 au 24/04), ec = eaux claires (campagnes du 09/05 et du 11/06),
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Figure 5: Variations saisonniéres et stratification du pourcentage des bactéries métaboliquement actives vis-
a-vis de la concentration de I'ensemble des bactéries (A) et de la production bactérienne au point
SHL2 (B) au point SHL2 durant 'année 2001
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Figure 6 : Valeurs moyennes et variabilit¢ par strate et par saison du pourcentage des bactéries
métaboliquement actives vis-a-vis de la concentration de I'ensemble des bactéries (marquées au
CTC-formazan, A et de la production bactérienne, B) (campagne 2001)

p = printemps {campagnes du 26/03 au 24/04), ec = eaux claires (campagnes du 09/05 et du 11/06),
e = été (campagnes du 25/06 au 21/08), a = automne (campagnes du 24/09 au 26/11), h = hiver
(campagnes du 17/01 au 05/03)
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3.1.3 La production bactérienne

e

Strates supérieures (0-20 m)

Dans cette partie de la colonne d'eau, la production bactérienne varie de 0.3 a 242 ngC/L.h (figure 5B).
Les valeurs les plus grandes sont observées dans la strate 0-5m. Le 1% pic (177 ngC/l.h) s'établit en
liaison avec le 1% pic de production primaire (campagne du 9 mai 2001) et pourrait étre expliqué par
I'émission d'exsudats phytoplanctoniques. Les pics suivants (200 ngC/l.h et 242 ngC/l.h) se situent en
aval de pics de production primaire (campagnes du 11 juin, du 21 aodf et, dans une moindre mesure,
campagne du 22 octobre 2001) et pourraient avoir pour origine les produits relargués par les cellules
phytoplanctoniques a la suite du broutage par le zooplancton ou plus généralement a la suite de la
dégénerescence des populations phytoplanctoniques. La stratification verticale de la production
bactérienne est particulierement marquée entre le 26 mars et le 21 ao(it 2001, les valeurs de la strate
0-5m étant en moyenne 4.5 fois supérieures a celles de la strate 5-20m. La figure 6B montre que sa
variabilité est plus grande dans la strate 0-5m (printemps, eaux claires, été) que dans la strate 5-20m
(été, automne).

Strates inférieures (20-309 m)

Dans cette zone, la production bactérienne varie de 0.1 a 43 ngC/l.h (figure 5B). L'effet des saisons
est trés peu marqué (maximum durant la phase des eaux claires pour la strate 20-50m, en hiver pour
la strate 50-309m). La production moyenne est de 8.7 ngC/l.h dans la strate 20-50m et de 5 ngC/l.h
dans la strate 50-309m. La figure 6B montre que sa variabilité est trés faible par comparaison avec
celle des strates supérieures.

Tableau 2 - Moyennes annuelles par strate et écarts-types des descripteurs des communautés bactériennes

et leurs nutriments organiques (campagne 2001)

Bactéries totales Bactéries actives % Bactéries Production bactérienne
Strates (cellules/ml) (cellules/ml) actives (ngC/i.h)
Moyennes Ecart-type Moyennes Ecart-type Moyennes Moyennes Ecart-type
0-5m 2.85e+08 1.57e+06 2.89e+04 2.64e+04 1.68 78.44 79.49
5-20m 2.42e+06 1.13e+06 3.52e+04 3.17e+04 1.99 29.83 40.54
20-50m 1.61e+06 9.55e+05 1.65e+04 1.76e+04 1.76 8.22 11.16
50-309m 9.02e+05 5.90e+05 1.11e+04 1.21e+04 2.26 4.97 10.13
COD (mgC/) CODB (mgC/l) % CODB
Strates
Moyennes Ecart-type Moyennes Ecart-type Moyennes Ecart-type
0-5m 240 1.62 1.19 1.43 34.7 22.2
5-20m 245 1.83 1.22 1.94 34.1 21.8
20 -50 m 1.64 0.56 0.53 0.55 257 20.7
50 - 309 m 1.94 1.05 0.81 1.01 29.7 236
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3.2 Valeurs intégrées des descripteurs et importance de la production bactérienne par rapport a
la production primaire

Le calcul des valeurs intégrées des descripteurs sur la hauteur de la colonne d'eau permet de comparer
plus aisément les descripteurs de la boucle microbienne (nutriments organiques, biomasses et production
bactérienne) et ceux de la chaine classique (biomasse et production photosynthétique).

Le tableau 1 montre que la production bactérienne représente de 0.7 a 35 % de la production
photosynthétique. La valeur de 35 % représente une exception et la moyenne se situe a 4.9 % de la
production photosynthétique. Comme indiqué précédemment, la production bactérienne est élevée au
moment des 1ers pics de production primaire phytoplanctonique et immédiatement aprés le déclin des
populations algales (figure 8A). Le COD et le CODB sont en faible concentration au moment du 1 pic
(9 mai 2001, figure 1A et B) et constituent alors trés probablement un facteur limitant. Cela n'est
probablement plus le cas au moment du 2° et du 3° pic (11 juin et 21 ao(t 2001) situés respectivement
& la fin de la phase des eaux claires et au moment du début du déclin du phytoplancton, périodes pour
lesquelles de fortes concentrations des nutriments organiques sont enregistrées.

Toutes ces périodes sont marquées par des concentrations plutét faibles en bactéries hetérotrophes
totales et en bactéries actives, probablement en liaison avec une activité de broutage importante de la part
du zooplancton.

La figure 8B montre en effet qu'il ne s'établit pas de relation claire entre les effectifs bactériens et la

biomasse algale estimée a travers la concentration en chlorophylle, probablement en raison de
l'intervention complexe des prédateurs sur ces deux types d'organismes.
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CONCLUSIONS

Evolution intra-annuelle

L'année 2001 est caractérisée par une distribution uni-modale de la concentration en COD, centrée sur
le pic de production primaire du 25 juin (figure 1A). La fraction biodégradable de cette charge organique
se distribue selon trois épisodes de fortes concentrations mais d'inégales importances, en hiver, en été
et en automne (figure 1B). Il en est de méme pour la concentration de 'ensemble des bactéries
hétérotrophes dont la période de plus grande abondance est plutot centrée sur la phase des eaux claires
(figure 3A). La fraction métaboliquement active de ces bactéries ne présente que deux épisodes de grande
abondance, l'une en mars, période de transition entre I'hiver et le printemps, I'autre durant la période de
transition entre I'été et l'automne (figure 5A). La corrélation entre l'activité de bactéries et celle du
phytoplancton est particuliérement nette durant cette année 2001, la production bactérienne s'établissant
soit en concordance (campagne du 9 mai) soit en aval des episodes de forte production primaire
(campagnes du 11 juin, du 9 et du 21 aot, figure 5B). Ce résultat illustre bien le role des bactéries dans
leur fonction de recyclage des éléments : transformation d'une partie du COD en COP (carbone organique
particulaire) et minéralisation de l'autre partie. En outre, le fait que les périodes de forte production
bactérienne (09/05/2001, 11/06/2001, 09/08/2001 et 21/08/2001) ne soient pas associées aux plus fortes
valeurs de la concentration des bactéries (figure 3A) laisse supposer une grande importance de la
prédation (protistes, zooplancton) et donc du transfert du carbone organique vers les étages frophiques
supérieurs. Ce constat s'applique particuliérement aux périodes durant lesquelles le pourcentage de
bactéries actives est grand (09/08/2001 et 21/08/2001). L'analyse de I'évolution inter- annuelle des
descripteurs atténue sensiblement la valeur de cette interprétation (paragraphe 4.2).

Les moyennes des descripteurs par strates, toutes périodes confondues, montrent que la stratification est
bien marquée du point de vue de la concentration des bactéries totales et de la production bactérienne
(tableau 2). La concentration des bactéries actives est en moyenne plus élevée dans la strate 5-20 m alors
que leur proportion vis-a-vis de I'ensemble des bactéries hétérotrophes tend a s'accroitre avec la
profondeur.

On peut remarquer enfin que, par son amplitude, I'effet des saisons est le méme sur les bactéries totales
et sur les bactéries actives dans les strates profondes (20-50 m et 50-305 m) alors que cet effet est
évidemment beaucoup plus marqué sur les bactéries actives que surl'ensemble des bactéries dans le cas
des strates de surface (0-5m et 5-20m).

Comparaison interannuelle et comparaison avec d'autres lacs de l'arc alpin

Les concentrations moyennes des strates, en COD et surtouten CODB, sont particulierement importantes
en 2001 (figure 9A) par comparaison avec l'année précédente (de 3 a 6 fois plus importantes pour le
CODB, selon la strate). Ce résultat doit sans doute étre rapproché de la forte augmentation de la
production phytoplanctonique relevée par ailleurs (LEBOULANGER, 2002). L'importance relative du CODB
vis-a-vis de la concentration en COD (31 %) est de nouveau, cette année, supérieure a celle mesurée en
1998 dans le lac d'Annecy considéré comme oligo-mésotrophe (GERDEAUX et al., 1999).

Paradoxalement, les résultats montrent qu'il se produit simultanément une diminution de tous les autres
descripteurs bactériens : concentration en bactéries hétérotrophes et en bactéries actives, production
bactérienne. Pour la production bactérienne et le pourcentage de bactéries actives, ce résultat s'inscrit
dans la continuité d'une évolution observée depuis plusieurs années (figure 9B). Les valeurs de la
production bactérienne sont maintenant inférieures a ce gu'elles étaient dans le Léman en 1986 et 1987.
Elles sont en moyenne plus de 3 fois inférieures a celles mesurées en 1996 dans le lac du Bourget alors
qu'il était considéré comme méso-eutrophe (GAYTE et al., 1998). Elles sont également 7 fois inférieures
a celles du lac d'Annecy en 1998 (GERDEAUX et al., 1999). On peut encore noter que [a participation de
la strate 5-20 m a la production bactérienne de I'ensemble de la colonne d'eau, a été plus grande au cours
de cette année 2001, avec des valeurs supérieures, a deux reprises (24 septembre et 9 octobre), a celles
de la strate 0-5 m. Ce résultat est probablement en concordance avec l'importance des biomasses
chlorophylliennes enregistrées en dessous de 10 m par LEBOULANGER (2002).

Le pourcentage de bactéries actives est trois fois plus faible dans le Léman que dans les lacs voisins (lac
du Bourget, lac d'’Annecy; GAYTE et al., 1998; GERDEAUX et al., 1999). Dans le détail, la diminution ne
concerne en fait, que la strate 0-5 m. Une augmentation du pourcentage est méme enregistrée dans la
strate 50-305 m.

Sur 'ensemble des données analysées, il n'apparait pas de tendance claire de I'évolution de la
concentration des bactéries hétérotrophes, quelle que soit la strate.

Bien que la production bactérienne ait été étroitement liee a la production phytoplanctonique durant cette
année 2001, I'ensemble des résultats conduit a la conclusion provisoire de la médiocrité des transferts de
carbone basés sur le vecteur bactérien. Plus que les années précédentes, le fonctionnement du lac durant
l'année 2001 semble avoir été gouverné par la composante autotrophe des bioccenoses malgrée
l'augmentation des concentrations en COD et CODB. La production bactérienne ne représente plus, en
moyenne, que 4.9 % de la production primaire alors que le rapport était de 40 % en 2000 et de 27 % en
1999.
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Cette campagne est la derniere d'une série de mesures entreprise en 1998 dans le prolongement de cinq
années d'auscultation réalisées entre 1986 et 1990 par P. DUFOUR. Le protocole suivi durant ces quatre
dernieres années était calqué sur celui des années 1986-90 et comportait, notamment, deux descripteurs
suppléementaires avec la mesure du carbone organique dissous biodégradable et celle du pourcentage
de bactéries actives.

Les conclusions générales qui peuvent étre tirées de I'ensemble des résultats sont les suivantes :

* L'évolution de la concentration en carbone dissous biodégradable et de son importance relative vis-a-
vis du carbone organique dissous est trop rapide par rapport au pas de temps de I'échantillonnage de
l'auscultation pour gu'une évolution interannuelle ait pu étre mise en évidence. Les mesures qui en ont
été faites en donnent I'ordre de grandeur et montrent que ce descripteur est stratifié.

= Le compartiment bactérien est encore peu considéré dans les auscultations de lacs. Les mesures de
référence font défaut et il reste difficile d'interpréter des caractéristiques générales, telles que celles
mesurées au cours des quatre derniéres années, en relationavec le niveau trophique du Léman.

* Bien que I'échelle de temps des variations des descripteurs bactériens soit relativement courte par
rapport a celle des organismes plus évolués, la figure 9 montre que des évolutions interannuelles sont
mises en évidence, notamment en ce qui concerne les descripteurs relatifs a I'activité des bactéries
(production bactérienne, pourcentage de bactéries actives).

« L'analyse par strate de ces descripteurs généraux des populations bactériennes rend leur interprétation
complexe en raison d'évolutions parfois contraires d'une strate a une autre. L'interprétation des
résultats intégrant 'ensemble de la colonne d'eau est plus démonstrative d'une évolution interannuelle
du lac.
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RESUME

Le régime alimentaire de corégones et gardons adultes pélagiques a eté étudié mensuellement a partir des
poissons capturés dans les filets dérivants de la péche professionnelle en 2001 selon le méme protocole qu'en
1999 et 2000. Les corégones mesurent entre 33 et 56 cm de longueur totale pour une moyenne de 42.1 cm et
la taille des gardons se situe entre 29.5 et 35.5 cm pour une moyenne de 32.5 cm. Les proies de ces poissons
sont pour I'essentiel des Cladocéres: Daphnies, Bythotrephes et Leptodora. Les Daphnies constituent une pait
plus importante du régime alimentaire des gardons. Leptodora est une proie estivale. L'analyse de l'alimentation
de corégones et gardons permet de conclure que les Daphnies étaient moins abondantes a partir du mois de
juin 2001 dans le zooplancton que les 2 années précédentes. La présence de Cyclopoides dans les estomacs
des gardons traduit 'absence de ressources préférentielles comme les Daphnies et le fort taux de vacuité des
estomacs confirme la diminution de la ressource alimentaire pour les gardons dés le mois de juin apres la phase
des eaux claires. Les corégones ont su trouver tout au long de I'année des Bythotrephes et Leptodora avec une
nette prépondérance des premiers en 2001 dans leur régime alimentaire. Ces grands crustacés zoo-
planctoniques sont des prédateurs du petit zooplancton.

1. INTRODUCTION

La charge en phosphore diminue réguliérement dans le Leman suite a la forte reduction des apports,
obtenue grace aux efforts engagés. Au moment du maximum de l'eutrophisation, la production
phytoplanctonique était trés importante. Le broutage exercé par le zooplancton ne pouvait pas limiter de
facon notable la production algale et les poissons, qui sont au sommet du réseau trophigue, n'avaient a
priori que peu d'impact sur le fonctionnement du systeme. Actuellement, I'état trophique du systéme,
Pefficacité du pacage lacustre et de la gestion piscicole conduisent a tenir compte du fait que le
compartiment pisciaire peut jouer un role dans le fonctionnement du lac et sa dynamique planctonique.
Le poisson intervenant par prédation sur le zooplancton modifie indirectement la pression de broutage sur
le phytoplancton et donc la dynamique du compartiment phytoplanctonique. Cette hypothése est
vraisemblable, comme I'a démontré le rapport de CRETENOY et al. (1996) et de nombreux articles de
synthéses portant sur 'effet du poisson sur les réseaux trophiques lacustres (ANGELI et al., 2001).

Corégones, perches et gardons sont les populations dominantes qui consomment du zooplancton soit
toute leur vie, soit une grande partie de leur vie (PONTON, 1986). Ces derniéres années, la population
de corégones, soutenue par l'alevinage, est en forte expansion alors que les captures de perche fluctuent
beaucoup et que celles de gardon diminuent (figure 1).

En consommant les organismes de grande taille comme les Daphnies, les Leptodora et les Bythotrephes,
les poissons favorisent le développement d'un peuplement constitué d'organismes plus petits (KITCHELL
et CARPENTER, 1993). La modification de la structure en taille des especes zooplanctoniques a un
impact qualitatif sur le phytoplancton.

La zone pélagique héberge principalement les corégones et les gardons. Ces derniéres années, la péche
des corégones constitue la majeure partie du tonnage total de la péche en France. Cette espéce est
planctonophage pendant toute sa vie. Depuis 1999, une etude du régime alimentaire des corégones et
des gardons a été entreprise dans le but de mieux comprendre la dynamique du compartiment pélagique
du Léman.
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METHODOLOGIE

Les filets dérivants des pécheurs étant relevés trés tét en fin de nuit, il est possible d'utiliser leurs captures
pour étudier le régime alimentaire des poissons pris par ces filets (PONTON, 1986). La maille des filets
est au moins égale a 48 mm de c6té. Les études sur le corégone ont montré que la variabilité
inter-individuelle est faible et qu'un échantillon de 10 poissons peut étre considéré comme représentatif
(PONTON, 1986; MOOKERJ! et al ., 1998; GERDEAUX et al., 2002). Chaque mois durant la période de
péche (décembre-octobre), un échantillon d'estomacs est récolté parmi les poissons capturés par un
pécheur professionnel qui utilise 8 filets de 120 m de long chacun. De janvier & octobre, les poissons sont
capturés en zone pélagique au large de Lugrin (France). En décembre, ils sont pris dans les filets tendus
plus pres du littoral & proximité des zones de reproduction. Dans la mesure du possible, un nombre
suffisant est récolté pour avoir 10 estomacs suffisamment remplis. Les estomacs prélevés sont conservés
dans une solution de formol. Le contenu stomacal est extrait au laboratoire, pesé puis placé dans une
éprouvette remplie d'eau pour que le volume du mélange soit de 50 ml. Aprés agitation, un volume est
prelevé pour le comptage. Ce volume est ajusté de fagon a permettre le dénombrement d'au moins 100
individus d'une catégorie de proies. Le comptage est fait sous une loupe binoculaire dans une cuvette de
Dolfuss. Les principales catégories de proies identifiées sont : Copépodes (Cyclopoides et Calanides),
Cladoceres (Bosmines, Daphnies, Leptodora, Bythotrephes), Chironomes (larves et nymphes).

Le volume de chaque catégorie de proies est estimé en multipliant ie nombre des proies par un coefficient
volumétrique extrait de données bibliographiques ou estimé par assimilation du volume des proies & un
volume simple (sphérique ou ellipsoide) (HYSLOP, 1980). Pour chaque poisson examingé, le pourcentage
volumétrique des différentes catégories de proies est calculé.
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RESULTATS

Taille des poissons examinés
La taille moyenne des 145 corégones échantillonnés est de 42.1 cm de longueur totale (figure 2). Le plus

petit poisson mesurait 33 cm, le plus gros 56 cm. La plupart des poissons mesuraient de 37 a46 cm, c'est
a dire que tous les sujets examinés sont des adultes en 3° et 4° année de vie.

La taille moyenne des 127 gardons prélevés est de 32.5 cm. Le plus petit poisson mesurait 29.5 cm, le
plus gros 35,5 cm. La plupart des poissons mesuraient de 31 a 34 cm. Ce sont tous des poissons agés

de plus de 7 ans.
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Figure 2 : Répartition des tailles des poissons dont I'estomac a été analysé en 2001. Représentation en
"hoite & moustaches" oll la ligne au travers de la boite est au niveau de la médiane. Le bas de
la boite est le premier quartile (Q1) et le haut est le troisiéme quartile (Q3). Les moustaches
sont les lignes qui s'étirent du haut et du bas de la bofte jusqu'aux valeurs adjacentes, a savoir
la plus petite et la pius grande observation encore comprises dans la zone définie par la limite
inférieure Q1 - 1,5 (Q3 - Q1) et par la limite supérieure Q1 + 1,5 (Q3 - Q1). Les valeurs
extrémes sont les points & |'extérieur des limites inférieure et supérieure, et sont tracées avec
des astérisques (%)
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Evolution mensuelle du taux de vacuité

Durant 'hiver, les poissons sont moins actifs et il n'est pas rare de trouver des gardons dont I'estomac est
vide ou partiellement rempli (figure 3). Ce type de résultat ne traduit en rien un manque de nourriture
potentielle, mais seulement une faible activité biologique du gardon en eaux froides. La fréquence des
estomacs vides est également trés forte pour le gardon a partir de juin 2001, traduisant, cette fois, une
difficulte d'accés & une nourriture abondante pour cette espéce.

La frequence des corégones dont 'estomac était bien rempli est plus élevée qu'en 1999 et 2000 jusqu'en
juillet 2001. Les 3 mois suivants, le taux de vacuité des estomacs est & peine plus fort qu'en 2000 et
nettement inférieur a celui des mois d'aolt et septembre 1999. En 2001, les corégones ont trouveé la
plupart du temps de la nourriture dans le lac.
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Figure 3 : Evolution mensuelle du taux de vacuité des estomacs analysés de gardon et de corégone en
2001 au Léman. En noir est représentée la classe des estomacs pleins, en blanc celle des
estomacs vides et en hachuré celle des estomacs partiellement remplis. Le chiffre porté au
dessus de chaque barre représente e nombre d'estomacs prélevés

Composition du régime alimentaire

Les resultats presentés de fagon synthétique en pourcentages mensuels sont représentatifs de la
variabilité saisonniére et interannuelle pour chacune des 2 espéces (figures 4 et 5).

En 2001, on ne trouve que des proies pélagiques dans les estomacs des corégones et gardons et
essentiellement des Cladocéres : Daphnies, Bythotrephes et Leptodora. Les Cyclopoides sont trés
rarement présents dans les estomacs de corégone. lIs représentent une part plus importante du régime
alimentaire du gardon en début d'année et en aolt et septembre. La présence des Cyclopoides traduit
un manque d'accessibilité des autres ressources alimentaires et correspond souvent avec les mois oll le
taux de vacuité des estomacs est plus élevé.

L'année 2001 est caractérisée par la prépondérance des grands Cladocéres prédateurs Bythotrephes et
Leptodora dans les estomacs aussi bien du corégone que du gardon. Les Daphnies, proies préférentielles
des gardons, ne sont majoritaires qu'en avril et mai 2001 avant la période de ia phase des eaux claires
quand elles sont souvent trés abondantes dans le zooplancton. Ce n'est que pendant ces 2 mois que les
estomacs des gardons sont tous remplis.
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4, CONCLUSIONS

La présence importante d'une proie dans les estomacs ne traduit pas son abondance absolue, seulement
son existence dans le milieu et son accessibilité par rapport a d'autres proies. Au contraire, I'absence
d'une proie préférentielle dans les estomacs des individus d'une espéce traduit bien l'absence de cette
proie dans le milieu naturel.

Des résultats obtenus en 2001, il est donc possible de conclure que les Daphnies étaient moins
abondantes & partir du mois de juin 2001 dans le zooplancton que les 2 années précédentes. La présence
de Cyclopoides dans les estomacs des gardons traduit I'absence de ressources préferentielles comme
les Daphnies et le fort taux de vacuité des estomacs confirme la diminution de la ressource alimentaire
pour les gardons dés le mois de juin aprés la phase des eaux claires. Les corégones ont su trouver tout
au long de I'année des Bythotrephes et Leptodora avec une nette prépondérance des premiers en 2001
dans le régime alimentaire des corégones.

En l'absence de comptages de zooplancton, il est difficile de donner d'autres conclusions. On peut
toutefois avancer un schéma hypothétique de la dynamique particuliére de la biologie pélagique du lac
en 2001 qui s'accorde bien aux données biologiques disponibles. En début 2001, le biovolume sédimente
du zooplancton est supérieur @ 100 ml/m? alors qu'en 1999 et 2000 il est nettement inférieur a 100 mi/m?
(Balvay, 2002). La pression de prédation du zooplancton sur le phytoplancton est potentiellement forte
au printemps 2001. La trés faible biomasse de nanophytoplancton présente du 22 mai au 25 juin pourrait
s'expliquer par un broutage important (LAVIGNE et DRUART, 2002). Ce broutage important fait d'une part
que la dynamique des Daphnies s'effondre par manque de ressource trophique et d'autre part que c'est
fe microphytoplancion qui prend la place du nanoplancton fortement consommé. Une fois la dynamique
du microplancton engagée, ce compartiment peut se maintenir car il n'entre pas facilement dans le réseau
trophigue. Les Daphnies ne peuvent pas consommer le microphytoplancton alors que cette ressource
reste plus accessible aux Cyclopoides qui sont une part de l'alimentation des grands cladoceres
prédateurs dont la dynamique peut se maintenir. Bythotrephes et Leptodora restent alors la ressource
principale des poissons pélagiques en été. La dynamique des Daphnies redémarre en septembre apres
le déclin du microphytoplancton et la légére reprise de la dynamique du nanophytoplancton fin ao(t. On
les retrouve dans les estomacs des corégones en octobre et des gardons en septembre.

REMERCIEMENT : Nous tenons a remercier Monsieur Eric JACQUIER, pécheur professionnel a Lugrin, qui nous a
facilité le travail de prélévement des estomacs sur les poissons.
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RESUME

Les apports au Léman par les rivieres sont calculés a partir des analyses sur des prélevements d'eau en continu
(proportionnels aux débits) pour les quatre affluents principaux (Rhone amont, Dranse, Aubonne et Venoge) et
de prélevements sur sept affluents secondaires. Les exportations du lac sont contrdlées surle Rhone émissaire
a Genéve. Enfin, les analyses sur le Rhdne aval (a Chancy) et ses principaux tributaires de la région genevoise
ont permis de dégager l'importance des apports du bassin versant du Rhéne entre sa sortie du Léman et son
entrée sur le territoire francais.

L'année 2001 est une année de pluviométrie élevée au voisinage du Léman. Les débits moyens annhuels sont
supérieurs a la moyenne de la période 1981-2000.

En 2001, les apports en phosphore total au lac par les quatre rivieres principales ont été de 1'120 tonnes. Le
Rhéne amont représente 93.75 % de ces apports. Les neuf rivieres secondaires apportent 41.8 tonnes de

phosphore fotal au Léman.

Les apports en phosphore dissous ont représenté un total de 57 tonnes, constitués pour environ 60 % par le
Rhoéne amont (34 t), 30 % par les trois autres affluents principaux (16 f), et pour le reste par les sept affluents
secondaires (8 t), dont la Versoix qui a elle seule apporte 4 tonnes. Les apports des quatre riviéres principales
montrent une baisse de pres de 9.5 % par rapport a ceux de 2000. Les concentrations moyennes annuelles sont
dans les rivieres secondaires, telles que la Chamberonne (47 gP/l), la Versoix (32.1 ugP/l) et la Morges
(40.7 ugP/l) quoique encore relativement élevées, en baisse par rapport a 2000.

Les apports en azote minéral total par le Rhdéne amont représentent 64.6 % du total des apports répertoriés
(quatre rivieres principales et neuf rivieres secondaires). Les concentrations en azote minéral total varient de 0.59
mgN/l dans la Dranse a 4.31 mgN/l dans la Morges. Une riviere principale, la Venoge, ainsi que deux riviéres
secondaires, la Morges et I'Eau froide dépassent la concentration moyenne annuelle de 3 mgh/l.

Les apports en chlorure sont toujours en augmentation avec 60'200 tonnes dans les riviéres principales. Sept
affluents secondaires apportent 3'150 tonnes. La concentration moyenne annuelle pondérée dans les rivieres
secondaires (11.4 mgCl/) est du méme ordre que celle des riviéres principales (13.5 mgCl/).

Les analyses effectuées sur les différentes rivieres en aval du lac permettent de faire la part apportée par le
bassin versant du Rhéne entre sa sortie du Léman et Chancy pour les éléments chimiques tels que les nitrates,
le phosphore total et le phosphore dissous. Entre le Rhone émissaire et Chancy, pour des débits multipliés par
1.42, on constate que les nitrates sont multipliés par un facteur de 2.2, le phosphore total augmente d'un facteur
2.9 et le phosphore dissous d'un facteur 5.

1. GENERALITES

En 2001, les apports au Léman ont été mesurés sur les quatre affluents principaux, le Rhdne amont a la
Porte du Scex, la Dranse au pont de Vongy pour les prélévements d'eau et au pont de Bioge pour les
débits, 'Aubonne et la Venoge. Les prélévements de la Dranse sont effectués en amont du rejet de la
STEP de Thonon et de la zone industrielle de Vongy. Les exportations sont déterminées sur le Rhone a
Genéve. Pour ces riviéres, les prélévements sont effectués en continu et les analyses réalisées sur des
echantillons proportionnels au débit.



- 114 -

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

L.es analyses surle Rhone émissaire, le Rhdne a Chancy (programme NADUF), I'Arve ainsi que I'Allondon

permettent de déterminer les bilans des apports de 'agglomération genevoise.

Les prélévements ainsi que les analyses chimigues sont effectués par les laboratoires suivants :

- Service cantonal d'hydrobiologie, Genéve

- Laboratoire du Service des eaux, sols et assainissement du canton de Vaud, Epalinges

- Laboratoire du Service de la protection de I'environnement du canton du Valais, Sion

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

- Institut fédéral pour 'aménagement, I'épuration et la protection des eaux (EAWAG), Dibendorf,
programme NADUF.

La validité des resultats est périodiqguement testée par des analyses interlaboratoires organisées dans le
cadre de la CIPEL auxquelles participent 20 laboratoires (STRAWCZYNSKY et al., 2002).

La plupart des analyses sont effectuées sur des echantillons d'eau filtrée (maille de 0.45 um). Par contre,
les concentrations de phosphore total, d'azote total et de carbone organique total sont déterminées sur
les échantillons d'eau brute.

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

TABLEAU 1 - Type de prélévement

Proportionnel au débit | Proportionnel au débit Instantané
intégré sur sur 24 h. (1 x mois)
1 semaine (1 x mois)

Bassin du Léman
Rhdne - Porte du Scex X
Dranse X
Aubonne X
Venoge X
Versoix x?
Veveyse x'
Promenthouse x!
Chamberonne x'
Eau Froide X
Morges x'
Dullive X
Rhéne émissaire u x 2

Bassin du Rhéne aval
Arve X
Allondon X
Rhéne a Chancy x ?

' = intégré sur une semaine, proportionnel au temps
2 = intégré sur deux semaines

% = instantané 2 fois par mois
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Figure 1: Situation des diverses rivieres étudiées

DEBITS DES AFFLUENTS PRINCIPAUX ET DE L'EMISSAIRE (figure 2)

L'année 2001 est une année a pluviométrie élevée avec une lame d'eau précipitée au niveau du Léman
de I'ordre de 1'350 mm (QUETIN et COLON, 2002). Les débits moyens des riviéres principales sont en
hausse par rapport a 2000, tandis que la moyenne décadaire (1982-2001) ne change pratiquement pas.

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

Année Rhéne amont Dranse Aubonne Venoge seiglri\iraeifes érﬁgzg?re
1982 219.0 22.7 7.0 6.1 304.0
1983 206.0 22.7 6.5 5.2 268.0
1984 160.2 19.6 5.9 5.3 221.0
1985 182.7 19.7 4.6 3.4 258.0
1986 199.1 21.4 5.3 3.9 259.1
1987 198.2 23.3 6.9 4.7 276.6
1988 206.7 22.2 6.7 5.5 278.9
1989 169.6 12.1 2.9 2.3 207.2
1990 172.2 18.3 3.7 3.0 238.6
1991 173.7 14.9 59 3.2 12.3 201.5
1992 178.5 21.3 7.2 4.1 16.8 224.7
1993 191.2 17.3 5.6 6.6 16.5 243.2
1994 216.4 20.5 6.1 4.5 11.7 297.4
1995 210.5 27.2 6.6 5.3 13.6 303.4
1996 147.2 15.2 4.5 3.5 9.7 192.5
1997 184.9 18.7 5.8 3.9 8.0 234.0
1998 170.5 17.2 4.9 3.3 8.0 216.3
1999 218.0 249 6.0 5.1 16.9 302.2
2000 189.7 19.8 6.1 4.2 10.4 246,6
2001 200.8 26.2 6.7 5.6 11.5 308.5
Moyenne 189.9 20.3 57 4.4 12.3 254 1
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Figure 2 : Débits moyens annuels

APPORTS ANNUELS ET COMPOSITION DE L'EAU DES AFFLUENTS

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

s Pour les rivieres échantillonnées en continu

Fa = Ch.Qh CMOY = mmmmmnmmme

P w

avec Fa= flux annuel
Ch= concentration de I'échantilion intégré, hebdomadaire (ou bimensuel)
Qh volume d'eau de la période correspondante
s = 52 (échantillonnage hebdomadaire)
26 (échantillon bimensuel)
Cmoy = concentration moyenne annuelle pondérée

»  Pour les rivieres a échantillonnage mensuel

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



3.1

3.1.1

-117 -

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

« fraction dissoute :
orthophosphate (forme prépondérante dans la fraction dissoute) et phosphore organique dissous.

« fraction particulaire :
phosphore organique particulaire et phosphore inorganique particulaire (apatitique ou non apatitique).

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

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

a disposition des algues.

Phosphore total et particulaire

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

Les apports moyens annuels en phosphore total par les quatre rivieres principales sur la période
1980-2001 sont de 1'065 tonnes par an. lls sont de 1'120 tonnes pour 'année 2001 dont 1'050 tonnes pour
le Rhone-amont. La valeur du phosphore total dans le Rhone émissaire est depuis 1988 relativemement

stable.

1'800
— 300
1'400
— 250
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Figure 3: Phosphore total - Apports annuels par les affluents principaux et secondaires et perte annuelle
par 'émissaire. (Ne représente pas un bilan complet, car il n'est pas tenu compte des rejets

de STEP directs au lac)
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Figure 4 : Phosphore particulaire - Apports annuels par les affluents principaux et secondaires et perte
annuelle par 'emissaire. (Ne représente pas un bilan complet, car il n’est pas tenu compte des

rejets de STEP directs au lac)

Phosphore dissous (orthophosphate)

Le total des apports en orthophosphate par les affluents principaux (49.8 tonnes) suit depuis 1980 une
décroissance linéaire (r* = 0.83). Tandis que celui dans 'émissaire a lui une décroissance logarithmique
avec un coefficient de corrélation légérement supérieur (r? = 0.90).

Les concentrations moyennes annuelles pondérées par les débits se répartissent comme suit : 5.4 ugP/i
pour le Rhéne amont, 8.3 ugP/l pour la Dranse, 17.7 ugP/l pour I' Aubonne et 26 igP/l pour la Venoge.
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Figure 5 : Phosphore dissous (orthophosphate) - Apports annuels par les affluents principaux et
secondaires et perte annuelle par 'émissaire. {(Ne représente pas un bilan complet, car il n’est

pas tenu compte des rejets de STEP directs au lac)
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Azote minéral et organique (tableau 3 et figures 6 a 8)

Pour I'azote total (azote minéral et organique) dans le Rhéne amont, les apports en 2001 (4'560 tonnes)
sont plus faibles que la moyenne interannuelle 1980-2001 (5'580 tonnes), c'est le contraire pour la Dranse
(613 tonnes et 516 tonnes). L'évolution de I'azote total depuis 1980 est en légére diminution sur le Rhone
amont, tandis qu'elle est stable sur [a Dranse.

Représentés a plus de 90 % par l'azote nitrique, les apports en azote minéral total par les riviéres
principales s'élévent a 4'240 tonnes. Le Rhone amont représente 69 % du total des apports des riviéres
principales. Leurs évolutions depuis 1980 sont en relative stabilité.

En 2001, les apports en azote nitrique par les quatre affluents principaux atteignent 4'236 tonnes
(concentration moyenne pondérée par les debits : 0.56 mgN/I).

Les exportations d'azote nitrique par I'émissaire sont en 2001 de 3'471 tonnes, total supérieur a la
moyenne 1980 - 2001 (3'182 1).

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

Rhéne amont Dranse

Année
tonnes mgN/l tonnes mgN/l
1982 5171 0.750 619 0.860
1983 5'685 0.880 531 0.740
1984 6'181 1.220 450 0.730
1985 5'592 0.970 525 0.850
1986 5'869 0.940 549 0.820
1987 7'362 1.160 567 0.770
1988 6'649 1.020 598 0.850
1989 4'929 0.920 322 0.850
1990 6'136 1.130 493 0.860
1991 5'790 1.060 412 0.880
1992 6'520 1.160 606 0.900
1993 5'672 0.940 438 0.800
1994 5'647 0.827 472 0.729
1995 5'949 0.896 627 0.730
1996 4'132 0.890 396 0.827
1997 4'871 0.835 493 0.833
1998 4'593 0.854 459 0.846
1999 5705 0.830 599 0.763
2000 4'654 0.791 549 0.877
2001 4'561 0.720 613 0.742
Moyenne 5'598 0.940 516 0.810
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Figure 7 : Azote total - Apports annuels par les affluents principaux et secondaires. (Ne représente pas

un bilan complet, car il n’est pas tenu compte des rejets de STEP directs au lac)
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Chilorure (figure 9)

En terme d'apports annuels, le chlorure est relativement stable par rapport a 2000. Pour 2001, la
concentration moyenne pondérée pour les 4 affluents principaux est de 7.54 mg Cl/| et les apports totaux
par les riviéres principales atteignent 56870 tonnes.

La teneur moyenne dans les eaux du Rhone a I'émissaire atteint 7.3 mg/l, ce qui correspond en terme de
bilan a une perte annuelle de 70750 tonnes.

L'étude de I'évolution du chlorure depuis 1980 montre que les apports sont relativement stables sur
I'Aubonne et la Venoge, et que l'augmentation est Iégérement plus forte sur le Rhone que sur la Dranse.
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Figure 8 : Chlorure - Apports annuels par les affluents principaux et secondaires et perte annuelle par
I'émissaire. (Ne représente pas un bilan complet, car il nest pas tenu compte des rejets de

STEP directs au lac)

Carbone organique

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

Les concentrations en carbone organique dissous des eaux du Rhéne amont (0.9 mgC/l) sont plus faibles
que dans les autres riviéres principales. Les concentrations moyennes pondérées par les debits évoluent
entre 0.9 mg/l pour le Rhdne-amont a 3.1 mg/l pour la Morges.

La concentration de COD dans les eaux du Rhéne émissaire est de 1.06 mgC/i pour 'année 2001, alors
que la concentration moyenne annuelle pondérée par les débits de I'ensemble des rivieres principales et
secondaires considérées est de 1.04 mgC/l.

Les concentrations moyennes annuelles en carbone organique total dans les eaux sont voisines :
0.9 mgC/l pour le Rhéne amont et 1.3 mgC/l pour le Rhéne & Chancy. Elles sont en forte baisse par
rapport a 2000 (3.3 et 2.9 mgC/l).
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ETUDE DES AFFLUENTS SECONDAIRES

Les affluents secondaires étudiés fournissent un débit total de 11.5 m%s, soit 4.6 % des apports mesurés
au lac. Comme pour les affluents principaux, I'ensemble des résultats de la campagne 2001 sur les sept
affluents secondaires du Léman est consigné dans les tableaux 6 et 7.

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

chapitre 5.

TABLEAU 4 - Afiluents secondaires ( + Rhéne a Chancy) : débits moyens annuels en m®/s

1991 1892 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001

Bassin versant du Léman

Versoix 2.90 4.66 2.87 3.17 3.65 3.35 274 3.07 4.63 3.30 3.88
Stockalper 2.87 3.62 2.79 2.41 3.32 2.20 3.17
Veveyse 1.52 2.58 1.87 2.40 1.88 1.16 1.63 1.84 3.10 3.17 2.89

Promenthouse 1.51 1.41 1.72 1.30 1.97 1.23 1.79 1.43 2.64 1.90 2.25

Chamberonne 0.57 0.68 0.68 1.07 1.06 0.77 0.75 0.68 1.05 0.88 1.08

Hermance 0.54

Eau Froide 0.30 0.29 0.78 0.53| 055{ 033 0.38 048 047 0.44
Morges 0.25 0.28 1.69 0.48 0.97 0.47 0.43 0.33 0.57 0.45 0.67
Dullive 0.15 0.25 0.98 0.28 0.19 0.21 0.21 0.26 0.34 0.24 0.24
Vengeron 0.32 0.92

Nant d’Aisy 0.04

Mercube 0.02

Nant de Pry 0.17

Le Brassu 017

Nant de Brai 0.08

Bassin versant du Rhéne aval

Arve 78.8 928 6250 84.28| 9055 71.36| 63.03| 65.63| 103.5| 7259 921

Allondon 2.36 6.17 3.78 3.96 3.80 4.45 3.01 3.00 6.48 3.73 512

Rhéne Chancy | 316.0 1 363.0| 356.5]403.57 | 415.67 | 285.37 | 333.09 [ 307.30 | 416.00 | 330.01| 439.1

Phosphore dissous (orthophosphate) et phosphore total

La charge annuelle en phosphore dissous qui transite par les sept affluents est de 7.95 tonnes, dont la
Versoix qui a elle seule apporte 4 tonnes.

Le tonnage de ces sept affluents correspond & celui apporté par I'Aubonne et la Venoge réunies
(8.3 tonnes).

Pour les mémes riviéres mesurées en 1999, au nombre de sept, le total des apports en orthophosphate
est stable.

En terme de concentration en orthophosphate, Ia Versoix (32.1 ugP/l), la Chamberonne (47.0 pgP/) et la
Morges (40.7 ugP/l) sont les rivieres présentant les concentrations les plus élevées; elles sont en légére

baisse par rapport a 2000.
En phosphore total, 41.85 tonnes sont amenées par les riviéres secondaires controlées.
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Azote minéral total

Les concentrations moyennes annuelies en azote minéral total varient de 0.73 mgN/l pour la Veveyse a
4.3 mgN/l pour la Morges. Les concentrations sont du méme ordre de grandeur que les concentrations
moyennes annuelles atteintes dans les eaux des rivieres principales, notamment la Venoge (3.2 mgN/)
et la Dranse (0.6 mgN/l).

Les apports cumulés de I'ensemble des riviéres secondaires représentent 45 % des apports cumulés de
la Venoge, de 'Aubonne et de la Dranse. Globalement, les rivieres secondaires examinées transferent
603 tonnes d'azote minéral total au Léman, en légére baisse par rapport & 2000.

Chlorure

Les apports en chiorure des riviéres secondaires atteignent 3150 tonnes. Ce fotal est du méme ordre de
grandeur que celui des apports de la Venoge et I'Aubonne réunies. Par rapport aux quatre rivieres
principales, ies apports des riviéres secondaires représentent 5.5 %. L.es concentrations en chlorure dans
les rivieres secondaires varient entre 4.76 mgCl/| ('Eau Froide) et 15.4 mgCl/l (la Chamberonne).

BASSIN VERSANT DU RHONE DE GENEVE A CHANCY (figure 10)

Nous rappelons qu'en aval du lac, le Rhédne traverse le territoire du canton de Genéve et quitte la Suisse
a Chancy-Pougny. Le long de son parcours, il recoit les eaux de plusieurs affluents, les deux principaux
étant I'Arve (débit moyen 72.5 m®/s) et I'Allondon (débit moyen 3.73 m¥s). Les débits du Rhone émissaire
et de I'Arve constituent 96.7 % du débit mesuré & Chancy.

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

Une partie importante des apports en nutriments provient de huit stations d'épuration (STEP) frangaises
et de onze STEP suisses dont celle de Genéve-Aire (533'000 EM), totalisant 701'700 EH' . Douze de ces
installations se déversent directement dans le fleuve (692'800 EH), le reste dans les divers affluents.
Aucune ne pratique la déphosphatation et au moins quatre d'entre elles traitent des eaux d'origine
industrielle. Le bassin de I'Arve, en amont du Rhéne, compte trente-six STEP qui totalisent 401'300 EH.

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

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

TABLEAU 5 - Débits en m?¥s et flux en tonnes/an

Débit Nitrates Ortho- Phosphore C?rb- or9- | Chlorure Sulfates
dissous
phosphate total (DOC)
m?/s t N/an t P/an t P/an t C/an t Clfan t SO, fan
Rhéne émissaire 308.5 3'471 69.5 293 10'269 70'750 437'526
Arve 92.1 1'814 107.0 206 3'416 19276 120'315
Allondon 5.1 240 10.2 17 311 919 1212
Bassin versant 333 2'056 158.7 335 3527 15'817 1789
genevois
Rhéne Chancy 439.0 7'581 3454 851 17'5623 106'762 560'842

* = valeur non mesurée, mais obtenue par soustraction

' EH = équivalent habitant & 60 g de DBO, par jour
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L'augmentation du flux de nitrates entre le Rhéne a I'émissaire et Chancy est de 120 %. Le flux de
phosphore dissous a Chancy provient a 46 % du bassin dit "genevois" et a 31 % de I'Arve. Pour le
phosphore total, 39 % proviennent du bassin dit "genevois".

Alors que les débits du Rhéne émissaire représentent 70.3 % du débit du Rhéne a Chancy, la participation
du Rhéne émissaire dans la charge totale du Rhéne a Chancy représente :

20.1 % de la charge en phosphore dissous (orthophosphate)

34.4 % de la charge en phosphore total

45.8 % de la charge en nitrates

66.3 % de la charge en chlorure

78.0 % de la charge en sulfates.

Ces participations sont en Iégére augmentation par rapport a 2000 sauf pour le phosphore dissous.

(tonnes N/an) (tonnes P/an) (tonnes C/an) (tonnes Cl/an)
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40000
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[ JAllondon [ ] Bassin versant "genevois"

Figure 10 :  Charges du Rhéne a Chancy en 2001
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CONCLUSIONS

Bassin versant du Léman

Avec une lame d'eau précipitée de I'ordre de 1350 mm sur le bassin versant proche du Léman, 2001 est
une année a pluviométrie élevée et les débits du Rhone & I'émissaire sont supérieurs a la moyenne sur
10 ans. La somme des débits moyens de I'ensemble des quatre affluents principaux (Rhéne, Dranse,
Aubonne et Venoge) est de 240 m°/s.

Les apports en phosphore total sont de 1'120 tonnes pour les quatre riviéres principales. Les apports par
fe Rhéne amont représentent 94 % de ce total. Pour le phosphore dissous, élément directement
assimilable par les algues, les apports par les riviéres principales (49.8 tonnes) redescendent en dessous
de 50 tonnes. Les apports par les riviéres secondaires (8 tonnes) ne peuvent étre comparés aux apports
des années précédentes compte tenu des changements qui interviennent dans la liste des rivieres
controlées. En terme de concentration moyenne annuelle en phosphore dissous, la Chamberonne atteint
le niveau de 47 pgP/l, la Morges de 40.7 ugP/I. Les flux sur le Rhéne émissaire ont I'air d'atteindre un
plateau (aux alentours de 70 t/an).

Représentés a plus de 90 % par l'azote nitrique, les apports en azote minéral total par I'ensemble des
riviéres principales et secondaires controlées, s'élévent & 4805 tonnes. Les apports en azote minéral total
par le Rhéne amont représentent 64.6 % de 'ensemble des apports des quatre riviéres principales et de
sept rivieres secondaires. On constate que 3 rivieres ont des concentrations en azote minéral total
supérieures a 3 mgN/l. C'est le cas pour la Morges (4.3 mgN/l), la Venoge (3.3 mgN/l}, et I' Eau Froide
(4.2 mgN/).

Les apports en chlorure par 'ensemble des riviéres contrélées sont de 60'020 tonnes, légérement moins
qu'en 2000. La concentration moyenne pondérée par les débits pour les rivieres principales atteint
7.5 mgCl/l. Elle est de 8.7 mgCl/l pour les sept riviéres secondaires contrélees.

Bassin versant du Rhéne aval jusqu'a Chancy

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

L'Arve apporte au Rhone 1814 tonnes de nitrates et 107 tonnes de phosphore dissous (orthophosphate).
Le bassin dit "genevois" apporte, quant a lui, 2056 tonnes de nitrates et 159 tonnes de phosphore dissous.

La charge du Rhéne en éléments fertilisants a la frontiére franco-suisse (Chancy) est multipliee par 2.2
pour le nitrate (méme valeur qu'en 2000) et par 4.97 pour le phosphore dissous (supérieur & 2000) par
rapport & celle mesurée a la sortie du lac (Rhone émissaire).

Par rapport aux charges a Chancy, celles dues a |'Arve représentent 23.9 % pour le nitrate et 31 % pour
le phosphore dissous. Pour le bassin dit "genevois", les charges (obtenues par soustraction) représentent
27.1 % pour le nitrate et 45.9 % pour le phosphore dissous (en nette augmentation par rapport a 2000).
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Rapp. Comm. int. prot. eaux Léman contre pollut., Campagne 2001, 2002, 131-153.

CONTROLE DES STATIONS D'EPURATION

Campagne 2001

PAR

Aline CLERC

COMMISSION INTERNATIONALE POUR LA PROTECTION DES EAUX DU LEMAN
CP 80, CH - 1000 LAUSANNE 12

Jean-Jacques FIAUX

SERVICE DES EAUX, SOLS ET ASSAINISSEMENT DU CANTON DE VAUD
Ch. des Boveresses 155, CH - 1066 EPALINGES

RESUME

En 2001, 159 stations d'épuration (STEP) étaient en service dans le bassin versant du Léman. Sur ces
159 STEP, 137 sont équipées pour la déphosphatation (99 % de la capacité nominale des installations; 89 %
de la population raccordée). Le nombre de STEP controlées (contréle sur 24 heures) est de 133 (84 % du
nombre de STEP et 98 % de la population raccordée).

Pour le bassin versant du Rhéne aval jusqu'a Chancy, le nombre de STEP contrblées (contrdle sur 24 heures)
est de 26 sur 57 (46 % du nombre de STEP et 77 % de la population raccordée).

Bien que les débits transitant par les STEP soient en baisse, I'année 2001 a été marquée par des déversements
en entrée de STEP plus importants que l'année précédente. L'observation de la pluviométrie permet d'expliquer
ce phénomene; en effet les mois de mars et avril ont concentré une grande partie des précipitations, ce qui a
provoqué de nombreux déversements qui ont eu une influence négative sur les rendements globaux des STEP.

Pourle bassin du Léman, le rendement moyen d'abattement est de 93 % sur les eaux traitées et la concentration
moyenne de sortie en DBO; (pondérée par les débits) est de 12 mgO,/l. Le rendement est en légére baisse par
rapport a celui de 2000. Pour le bassin du Rhéne aval le rendement moyen d'abattement est de 68 % sur les
eaux traitées et la valeur moyenne de sortie en DBO, (pondérée par les débits) est de 63 mgO,/l. Cette baisse
considérable du rendement est due aux travaux de rénovation de la STEP d'Aire durant lesquels seul un
traitement primaire a été appliqué.

Pour le bassin du Léman et pour le phosphore total, le rendement moyen d'élimination est de 88 % sur les eaux
traitées. Il est en baisse par rapport & 2000 (90 %) et revient au méme niveau qu'en 1999. La concentration
moyenne de sortie est de 0.56 mgP/l, en augmentation par rapport & 2000 (0.49 mgP/l). Cette diminution du
rendement a induit une augmentation de pres de 15 tonnes du phosphore rejeté. La figure 1 présente I'évolution
du rendement de I'élimination du phosphore total depuis 1990 pour les STEP du bassin du Léman.

Pour les STEP contrélées ayant effectué des mesures du P-PO, en plus du phosphore total (représentant 42 %
de la capacité totale), le rendement moyen d'élimination du P-PO, est également en baisse par rapport a celui
observeé pour I'année 2000. Le rendement sur les eaux traitées passe de 91 % a 89 % pour une concentration
moyenne de sortie de 0.13 mgP-PO, /l. Par contre, le rendement global, prenant en compte les charges
deversees en entrée ou au décanteur primaire est stable a 87 % avec une concentration moyenne de sortie de

0.21 mgP-PO /.

100 %

95 % -

90 %

85 %

80 % A

75 %

70% At B D R M B O A T —
1991 1993 1995 1997 1999 2001

Figure 1. Evolution entre 1990 ef 2001 du rendement d'élimination du phosphore fotal sur les eaux traitées,
(source : Données CIPEL)
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INTRODUCTION

Ce document présente un bilan global du fonctionnement des stations d'épuration du bassin étudié et suivi
par la CIPEL (le bassin hydrographique du Léman et le bassin du Rhéne aval depuis I'émissaire du lac
jusqu'a la frontiére franco-suisse de Chancy). Il se base d'une part sur l'inventaire des installations et de
leurs caractéristiques techniques (capacité, populations raccordées, etc.) et d'autre part sur ies mesures,
sur 24 heures, de débits et de concentrations en entrée et sortie des stations d'épuration (STEP).

Ce bilan regroupe les résultats selon les entités faisant partie de la CIPEL :
« Département de I'Ain
= Canton de Genéve
«  Département de la Haute-Savoie
¢ Canton du Valais
« Canton de Vaud
et selon les deux grands bassins versants :
< Léman (bassin hydrographique du lac)
»  Rhéne aval (bassin du Rhéne de I'émissaire du lac jusqu'a Chancy).

NOMBRE DE STEP, CAPACITE ET POPULATIONS RACCORDEES

Le tableau 1 donne pour chaque entité le nombre de STEP, ainsi que leurs capacités et les populations
raccordées.

Les populations raccordées sont celles indiquées par les services compétents des différents cantons et
départements. Ces chiffres ont été obtenus a partir des données des communes, vérifiées et contrblées
parles administrations concernées. En raison de la dispersion de I'habitat, de la connaissance insuffisante
de certains réseaux et de I'évolution permanente de la situation, il ne peut étre prétendu que les chiffres
annoncés sont d'une parfaite exactitude; il est néanmoins admis qu'ils fournissent une bonne approche
de la situation réelle en ce qui concerne les eaux usées domestiques. Une actualisation a été faite au
1¢" janvier 2002 au vu des modifications connues des administrations.

La population permanente correspond a la population résidant & I'année, alors que la population
saisonniére indique la capacité d'hébergement touristique (hétels, maisons et appartements de vacances,
hébergements collectifs, campings).

En 2001, 216 STEP étaient en service dans le bassin versant CIPEL (Léman + Rhoéne aval); elles
totalisaient une capacité nominale de 3'828'466 équivalents-habitants (EH) (a 60 g de DBO4/EH.j). Le
raccordement de certaines STEP sur des installations plus grandes ou plus modernes explique la baisse,
par rappott & l'année précédente, du nombre de stations dans le bassin versant de la CIPEL.

Pour le bassin du Léman, les 27 STEP de capacité égale ou supérieure a 20'000 équivalents-habitants
(EH) (a 60 g de DBO, /EH.j) représentent plus de 80% de la capacité totale. En prenant en compte les
STEP de capacité égale ou supérieure a 10'000 équivalents-habitants (EH), la capacité représentée
s'éléve alors a 90 % de la capacité totale pour 45 STEP.
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TABLEAU 1 - Etat des STEP et des populations raccordées a fin 2001

. s Population Population Equivalent
Bassin Canton / Departement Nombre | Capacité des raccordée raccordee industriel
versant de STEP STEP . -

permanente saisonniére |(en EH DBO)
total 3 19'750 9'666 5'500
Ain
avec déphos. 2 19'300 9'386 5'500
total 2 7'595 4'698 183
Genéve
avec déphos. 2 7'595 4'698 183
total 18 194'496 76'532 127'848 23'190
c Haute-Savoie
& avec déphos. 9 183'300 71'052 124'468 21'360
g total 61 1'384'362 260'902 312'869 628'250
-~ 1Vvalais
avec déphos. 50 1'378'395 259'592 306'919 628'250
Vaud total 75 1'000'902 483'433 93'304 2'463
au
avec déphos. 74 1'000'714 483'398 93'304 2'463
Total total 159 2'607°'105 835231 539'704 653'903
ota
avec déphos. 137 2'589'304 828'126 530'374 652'073
total 9 52'623 34'230 50
Ain
avec déphos.
B total 16 761768 408'246 21'763 408
> Genéve
@ avec déphos.
)
S total 32 406'970 183'047 189'630 48'550
< Haute-Savoie
[ avec déphos. 5 121'750 67'101 74'430 6'000
Total total 57 1'221'361 625523 211'443 48'958
ota
avec déphos. 5 121750 67'101 74'430 6'000
CONTROLES

Le tableau 2 indique limportance des contrdles (analyses des eaux) effectués par les services
compétents. I prend également en compte les résultats de I'autosurveiliance réalisée par les gestionnaires
des stations. Il s'agit des controles 24 heures avec prélévements et analyse des eaux pour la demande
biologique en oxygéne (DBOy). Globalement les STEP controlées représentent 87% de la capacité totale
du bassin versant CIPEL.

Toutefois, le tableau 2 indique clairement les entités ol des efforts doivent encore étre faits pour améliorer
le contrdle des STEP. Dans le bassin du Léman, le canton du Valais et le département de la Haute-Savoie
doivent augmenter les contrdles des petites STEP (généralement sans déphosphatation), de méme dans
le bassin du Rhéne aval pour le département de la Haute-Savoie.

Il faut également relever que les contrdles pris en compte pour ce bilan ne comprennent pas
systematiqguement les mesures des débits déversés ou du phosphore dissous. La mesure plus fréquente
de ces deux parameétres permetirait pourtant de mieux connaftre le fonctionnement réel des installations
guant a 'élimination du phosphore. Des estimations des débits et des flux en phosphore total déversés
sans étre mesurés sont présentées aux chapitres 4.1 et 4.3.

En 2001, la STEP de Nendaz/Bieudron (20000 EH, située en Valais), gravement touchée par les
inondations d'octobre 2000 et 'explosion d'une conduite forcée (EOS) en décembre 2000, n'a procédé
a aucun traitement des eaux usées; celles-ci se sont donc déversées directement dans le Rhéne depuis
octobre 2000. Le traitement primaire (décantation) a été remis en service en avril 2002.

La STEP d'Aire (530'000 EH, située a Genéve) est en cours de rénovation. En 2001, cette STEP, la plus
grande du bassin CIPEL, n'a pratiqué durant la majeure partie de 'année qu'un traitement réduit
(décantation primaire) en raison des travaux en cours sur les bassins biologiques. Dans ce bilan de
fonctionnement, ses eaux sont considérées comme traitées et non pas comme déversées aprés un

traitement partiel.
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TABLEAU 2 - Nombre de controles effectués en 2001 avec analyses des eaux (prélévements de 24 h)

STEP 3 2 18 61 75
Cap.60g 19'750 7'595 194'496 1'384'362 1'000'902
Totaux Pop. Perm 9'666 4'698 76'632 260'902 483'433
Pop. Sais. 5'500 183 127'848 312'869 93'304
Pop. Indus 23190 628'250 2'463
STEP 2 1 3 28 73
Suézéa:izu{zou Cap.60g 19'300 7'467 162'350 1'238'173 1'000'589
contréles | Pop. Perm 9'386 4'626 65'869 218'913 483'398
Pop. Sais. 5'500 183 96'427 260'261 93'304
STEP 1 5 1
c Supérieur a 5, | cap 60 g 128 72'209 188
inf. et/ou égal
© a 11 contréles | Pop. Perm 72 15'668 35
€ Pop. Sais. 3'886
‘®» STEP 10
a Egala4 |Cap.60g 27'596
contréles | pop. Perm 12'068
Pop. Sais. 16'412
STEP 2 7
de1a3 |Cap.60g 16'600 12'756
controles | pop. Perm 2'240 3'891
Pop. Sais. 18'090 5'788
STEP 1 13 11 1
STEP non | Cap. 60 g 450 15'546 33'628 125
contrélées | pop. Perm 280 8423 10'362
Pop. Sais. 13'331 26'522
STEP 9 16 32
Cap. 60 g 52'623 761'768 406'970
Totaux Pop. Perm 34'230 408'246 183'047
Pop. Sais. 50 21'763 189'630
Pop. indus 408 48'550
STEP 3 5 9
Séziqizu{zou Cap. 60 g 46'060 583'150 276'500
contrales | Pop. Perm 30'324 363'130 113'539
Pop. Sais. 50 20'480 106'925
_ STEP 4
S _Supérieur'é 5, Cap. 60 g 1'960
o inf. et/ou égal -
a 11 contréles | Pop. Perm 1693
® Pop. Sais. 12
< STEP
é Egala4 |Cap.60g
controles Pop. Perm
Pop. Sais.
STEP 4 1
De1a3 |Cap.60g 5'880 28'583
contrbles | pop. Perm 3264 3021
Pop. Sais.
STEP 2 6 23
STEP non | Cap. 60 g 683 148'075 130'470
contrélées | pop. Perm 642 40'402 69'508
Pop. Sais. 1271 82'705
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BILAN DES FLUX ET RENDEMENTS D'EPURATION

L.a compilation des données a été réalisée a trois niveaux :

« sur I'ensemble des données, éventuellement regroupées par bassin versant, afin d'avoir une vision
géneérale,

< surles données des stations d'une capacité de traitement supérieure a 10'000 EH, qui bénéficient de
contréles plus fréquents et plus complets. En effet, les STEP procédant a des analyses régulieres et
équipées de mesures de débit sur les eaux traitées et déversées (mesures journaliéres ou mieux
encore mesures horaires) permettent d'avoir une autre vision du fonctionnement de la station
d'épuration, et fournissent une image toute différente du fonctionnement du couple réeseau-STEP. Ces
stations représentent plus de 90 % de la capacité des STEP et réunissent pres de 84 % de la
population raccordée pour le bassin CIPEL,

+ de maniére plus approfondie sur les données journaliéres d'un échantillon de STEP pour établir une
analyse détaillée de leur fonctionnement.

Les bilans complets des flux, rendements et concentrations pour la DBO; , le phosphore total et le
phosphore dissous sont présentés en annexe (Annexes 1 a 4).

Débits

Le tableau 3 présente les débits mesurés dans les stations d'épuration pour I'année 2001. Pour le bassin
du Léman, le débit d'entrée d'environ 516'000 m%/j est Iégérement plus bas que celui mesuré en 2000 alors
que les débits déversés sont en augmentation. La méme évolution est constatée pour le bassin du Rhéne
aval. L'observation de la pluviomeétrie en 2001 permet d'expliquer ce phénomeéne; en effet les mois de
mars et avril ont concentré une grande partie des précipitations, ce qui a provoqué de nombreux
déversements a cette période comme le montre I'analyse détaillée des débits présentée au chapitre 4.4.

TABLEAU 3 - Débits journaliers mesurés dans les STEP du bassin CIPEL en 2001

Capacité Débits journaliers mesurés (m%j) Débit
Bassin Canton Nombre Population spécifique
] (60gDBO; ¢
versant | Dgpartement {de STEP | raccordée | peyerses |Entrée de {Déversés , en
/hab | enentrée| STEP |aupp* | SOt fl/hab.jour
Ain 2 19'300 13'053 2'370 5'6592 5'730 710
Genéve 2 7'595 4'820 2'731 2'731 478
[
% Haute-Savoie 6 182'5650 146'989 3'673 36'222 36'298 308
o |
Valais 53 | 1'354'984 444'476 926 | 204235 204'235 577
Vaud 74 1 1000777 545'636 12'519| 254'598 36'685( 217'935 459
Total Léman 137 | 2'565'206 | 1'154'973 19'489 | 503'379 36'685 | 466'929 485
= Ain 3 46'060 30'357 1778 12'249 12'249 459
>
©
o Geneve 10 613'693 381'505 19'521 | 166'559 155'379 460
[}
L
o Haute-Savoie 10 278'000 185'819 7'627 55'003 51'375 388
Total Rhone aval 23 937'753 597'682 28'926 | 233'811 219'003 440
Total BV * CIPEL 160 | 3'502'959 | 1'752'655 48'414} 737'190 36'685 | 685'932 469

*: DP = décanteur primaire ; BV = bassin versant

Les débits spécifiques transitant par les réseaux et parvenant aux STEP montrent clairement que les
réseaux transportent une quantité non négligeable, voire considérable, d'eaux claires parasites. En effet,
pour une consommation de 160 a 200 litres par personne et par jour, certains réseaux transportent plus
de 800 litres. Les eaux claires parasites, induisant des déversements plus volumineux ou plus fréquents,
ont une influence sur le fonctionnement des réseaux et des STEP.
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La mesure des débits déversés n'est pas effectuée de maniére systématique sur les installations, ce qui
conduit a une sous-estimation genérale de ces débits. Le taux de mesure de ces débits varie, pour les
différentes parties du bassin CIPEL, de 89.7 % de la capacité de STEP dans le canton de Vaud a 23.1 %
dans le canton du Valais, avec une moyenne de 58.3 % pour le bassin CIPEL.

Le tableau 4 présente une estimation des débits déversés sans étre mesurés dans le bassin CIPEL. Cette
estimation induit une augmentation de prés de 30 % des déversements d'eaux usées dans le milieu
naturel. La connaissance des débits déversés par les 29 STEP de capacité supérieure a 10'000 EH non
encore équipees pour ce type de mesure permettrait de quantifier de maniére beaucoup plus précise ce
phénomeéne.

TABLEAU 4 - Estimation des débits déversés dans le bassin CIPEL en 2001

STEP avec mesure des débits déversés STEP sanzr’nesur’e des débits Débits
overses déversés
Capacité des Débits Débits  |(mesurés et
STEP Pourcentage | Tauxde | 4aversés Pourcentage | yaversés estimes)
Nombre |de la capacité] déverse- (mesurés) Nombre |de la capacité (estimés)
totale ment 35 totale a5 3
mfj m°/j m°/j
supérieure
ou égale 29 60.5% 10.3 % 83'311 29 39.5% 20'309 103'620
2 10'000 EH
inférieure
34 31.2% 3.0% 1'788 68 68.8 % 1'579 3'368
a 10'000 EH
Total 63 58.3 % 9.9 % 85'100 97 41.7 % 21'888 106'987

La figure 2 donne, pour les STEP d'une capacité de plus de 10'000 EH, une vue d'ensemble des volumes
d'eaux usées arrivant aux STEP. Elle illustre également l'importance pour certaines STEP des volumes
déversés.
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Demande biochimique en oxygéne (DBO,)

En Suisse, les normes de rejet pour la matiére organique (DBO,) sont définies par I'Ordonnance fédérale
sur la protection des eaux du 28 octobre 1998 (OEaux, 1998) (20 mgO, /l et 80 % de rendement
d'épuration pour les STEP de moins de 10’000 EH et 15 mgO, /I et 90 % de rendement d'épuration pour
les STEP de 10'000 EH et plus).

En France, jusqu'en 1994, ces normes étaient déterminées au cas par cas, en tenant compte des objectifs
de qualite des milieux récepteurs, en application des textes sur les autorisations de rejets (décret du
23 fevrier 1973, arrété du 20 novembre 1979 et circulaire du 4 novembre 1980 relative aux conditions de
détermination de la qualité minimale des rejets d'effluents urbains). La loi sur I'eau du 3 janvier 1992 et
ses textes d'application ont substantiellement modifié la réglementation relative a I'assainissement. Ainsi
un arréte ministeriel du 22 décembre 1994 fixe désormais les prescriptions minimales & garantir pour les
station d'épuration de plus de 2'000 équivalents habitants (avec une concentration maximale en sortie a
25 mgO, /i de DBO; ou un rendement minimal de 70 a 80 % suivant la charge de pollution organique
regue). Ces prescriptions peuvent encore étre durcies par voies d'arrétés fixant des objectifs de réduction
des flux pris par le préfet en fonction de la capacité d'absorption du milieu récepteur. D'autre part, pour
les station d'épuration de moins de 2'000 équivalents habitants, un arrété ministériel du 21 juin 1996 fixe
les prescriptions minimales a garantir.

Le tableau 5 présente le bilan de I'épuration pour la demande biochimique en oxygéne (DBO, ). Il faut
relever que les performances de I'épuration, 93 %, sur les eaux fraitées, sont stables par rapport aux
années 1999 et 2000 pour le bassin du Léman. Le rendement global du bassin versant du Rhone aval est
influencé négativement par le traitement réduit a fa STEP d'Aire durant les travaux de rénovation. Les
déversements plus importants en 2001 provoquent par contre une baisse du rendement global de
I'epuration qui passe de 92 % a 89 % pour le bassin du Léman. La baisse est encore plus marquée pour
le bassin du Rhéne aval, influencée par les performances de la STEP d'Aire.

TABLEAU 5 - Bilan des charges, concentrations et rendements pour la DBOg pour les STEP des
differentes entités en 2001 (pour les STEP contrdlées représentant 91 % de la capacité

totale)
Charges Concentrations
Cant tonnes par an (365 jours) mgQ, /litre Rendement
\/Bearz:n:t anton Déversées Déversées
Département - Sans Eaux — —
Eaux brutes APrés |y oitement | brutes Traitées | 1/2I€es * Traitgs | 17iés +
traitement déversées déversés
complet
Ain 138 8 24 48 4 11 93 % 77 %
Genéve 103 7 0 0 7 7 93 % -
font
©
& Haute-Savoie 2'341 475 135 162 36 42 78 % 74 %
O
-
Valais 15'867 546 124 212 7 9 97 % 96 %
Vaud 13'108 1'033 1012 136 13 21 92 % 84 %
§ Ain 589 47 31 115 10 15 92 % 87 %
©
® Geneve 12'125 4'706 945 178 83 83 58 % 53 %
©
é Haute-Savoie 3'994 271 272 175 14 24 93 % 86 %
Léman 31'558 2'070 1'295 166 12 18 93 % 89 %
Rhéne aval 16'708 5'024 1'249 174 63 65 68 % 62 %
Bassin CIPEL 48'266 7094 2'545 169 28 34 85 % 80 %

Les rendements d'épuration sont représentés sur la figure 3 qui met en évidence linfluence des
déversements de charges non traitées sur le rendement d'épuration global, et ceci particuliérement pour
le bassin versant du Rhone aval. Ces chiffres doivent toutefois étre considérés avec précaution car les
STEP représentées ne sont pas toutes contrélées & la méme fréquence (de 15 & 250 contrdles annuels).
De plus, certaines STEP ne disposent pas de mesures des débits déversés, ce qui induit une
sous-estimation des flux rejetés.
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Phosphore total et phosphore dissous (P-PO,)
En Suisse et pour les bassins versants des lacs, les normes actuelles sont les suivantes : concentration
du rejet 0.8 mgP/l et rendement de 80 % (OEaux, 1998). L'autorité peut renforcer ou compléter les

exigences suivant les situations.

En France, jusqu'en 1994, les normes étaient, comme pour la matiére organique, déterminées au cas par
cas (deux niveaux : rendement de 80 % ou concentration du rejet de 1 mgP/l). Localement, le Préfet, sur
préavis du Conseil Départemental d'Hygiéne, peut édicter des normes plus séveéres. L'arrété ministériel
du 22 décembre 1994 indique pour les stations dépuration de plus de 2000 équivalents habitant et pour
les zones sensibles au phosphore (comme le bassin du Léman) : une concentration du rejet de 2 mgP/!
pour une charge brute en matiére organique (MO) de 600 & 6'000 kg/jour; une concentration du rejet de
1 mgP/l pour une charge brute en MO supérieure a 6'000 kg/jour et un rendement de 80 % pour une
charge en MO dépassant 600 kg/jour.

La Commission internationale pour la protection des eaux du Léman a adopté en octobre 2000 le plan
d'action 2001-2010 qui fixe un objectif de 95 % de rendement en moyenne annuelle pour les eaux traitées.

Le tableau 6 présente le bilan de I'épuration du phosphore total pour I'année 2001. La déphosphatation
n'étant obligatoire que pour le bassin du Léman, il ne sera cité que les chiffres le concernant. Les STEP
contrdlées représentent 98 % de la capacité des STEP du bassin du Léman. Les rendements sont en
baisse par rapport a 2000 pour les eaux traitées (de 90 % a 88 %) mais surtout pour le rendement global
(de 86 % a 82 %). Conséquence de cette baisse, les flux rejetés sont en augmentation passant de
127 t/an & 144 t/an et les concentrations moyennes en sortie également. La seule baisse de 2 % du
rendement sur les eaux traitees contribue a un rejet supplémentaire de 15 tonnes de phosphore total.

TABLEAU 6 - Bilan des charges, concentrations et rendements pour le phosphore total pour les STEP
des différentes entités en 2001

Charges Concentrations
tonnes par an (365 jours) mgPtot/litre Rendement
Bassin Canton Rejetées Rejetées
versant | Département bEatUX Sans Eaux
rutes . ; - o
Aprés traitement | brutes o Traitées + .| Traités +
traitement | complet Traitees déversées Traites déversés
(déversées)
Ain 7 1 1.3 2.23 0.42 0.73 83 % 67 %
Geneve 3 0 0.0 3.36 0.44 0.44 87 % -
o
% Haute-Savoie 81 18 4.7 5.64 1.36 1.56 77 % 72 %
d
Valais 271 32 1.7 3.62 0.43 0.45 88 % 88 %
Vaud 443 43 43.5 4.56 0.55 0.89 90 % 80 %
= Ain 26 15 21 4.47 3.09 2.90 38 % 35%
>
©
@ Geneve 290 136 26.1 4.25 2.39 2.38 48 % 44 %
©
¥ Haute-Savoie 148 65 9.4 7.18 3.81 3.61 53 % 50 %
Léman 806 94 51.2 4.23 0.56 0.76 88 % 82 %
Rhone aval 464 216 37.5 4.91 2.74 2.68 49 % 45 %
Bassin CIPEL 1'269 310 88.7 4.45 1.25 1.4 74 % 69 %

Comme indiqué dans le texte consacré aux débits, une partie des déversements échappe a la mesure.
Une estimation de ces charges a été réalisée en prenant un taux de déversement moyen déterminé a
l'aide des données disponibles (représentant 48.7 % de la capacité les STEP du bassin du Léman). Ce
taux moyen de déversement est de 6.5 % des charges entrantes. ll est donc estimé qu'environ 21 tonnes
de phosphore total ont été déversées dans le bassin du Léman sans étre mesurées.

La figure 4 présente I'évolution entre 1991 et 2001 des charges en phosphore total rejetées dans le bassin
du Léman. Les charges déversées (mesure et estimation) ne sont indiquées qu'a partir de I'année 2000.
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Figure 4 : Evolution des charges en phosphore total rejetée dans le bassin du Léman entre 1990 et 2001.

La figure 4 donne une vue d'ensemble des charges retenues et rejetées dans le bassin du Léman en
prenant en compte ces estimations de charges déversées.

Pour le phosphore dissous (P-PO, ), il n'est pas possible de faire une synthése globale, en raison du
manque de données. En effet, le parameétre P-PO, n'a pas été systématiquement analysé sur les eaux
d'entrée brutes et surles eaux traitées lors des controies effectués. Les résultats disponibles, représentant
42 % de la capacité des STEP du bassin versant du Léman, sont présentés en annexe 4.

Pour les STEP ayant effectué ces controles, le rendement moyen d'élimination de P-PO, est, a l'instar de
celui du phosphore total, en baisse par rapport a celui observé pour I'année 2000. Le rendement sur les
eaux traitées passe de 91 % a 89 % pour une concentration moyenne de sortie de 0.13 mgP/I. Par contre,
le rendement global, prenant en compte les charges déversées en entrée ou au décanteur primaire est
stable a 87 % avec une concentration moyenne de sortie de 0.21 mgP/l.

L.e phosphore dissous (biodisponible) contribue grandement a ['eutrophisation du Léman; sa mesure est
essentielle et doit éire effectuée comme prévu par les recommandations, c'est-a-dire lors de chaque
contrdle du phosphore total a I'entrée et a la sortie de la STEP.
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Analyse plus détailiée de quelques STEP (débits, DBO; et phosphore)

Cette analyse a été réalisée & partir des données récoltées dans le cadre de l'autosurveillance des
stations d'épuration. Ces contrbles réguliers, souvent méme journaliers, sont effectués par les
gestionnaires. La plupart du temps le débit est mesuré ainsi que certains autre paramétres.

°  Débits

Le débit est pour la plupart des instailations du bassin [émanique mesuré en continu, il permet de donner
une idée plus précise du fonctionnement ou des dysfonctionnements du couple réseau-STEP.

La figure 6 présente les débits journaliers cumulés de huit STEP vaudoises (Cully, Lutry, Montreux,
Morges, Nyon, Pully, Rolle, Vevey) déversant directement dans le Léman. L'ensemble de ces STEP traite
une population de 160'163 habitants pour une capacité de 330'875 EH (équivalent habitant 60 g DBO;).
Le débit spécifiqgue par habitant raccordé atteint sa valeur la plus basse, environ 350 litres par jour, en
décembre 2001 alors que sur 'ensemble de I'année cette valeur est de 445 litres.
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Figure 6 : Les débits journaliers cumulés de huit STEP vaudoises (Cully, Lutry, Montreux,

Morges, Nyon, Pully, Rolle, Vevey) déversant directement dans le Léman (pour ces
STEP, le débit déversé en entrée de STEP est extrémement faible et non visible sur le
graphique)

La figure 7 présente les débits journaliers de la STEP de Thonon-les-Bains. Le profil est irés semblable
a celui effectué sur les STEP vaudoises, les périodes de pluies et de temps sec ressortent trés clairement
sur chacun des graphigues; les mois de mars et avril sont trés pluvieux avec d'importants déversements,
alors que le mois de décembre présente également les débits les plus faibles.
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Figure 7 : Les débits journaliers de la STEP de Thonon-les-Bains

Comme l'illustre la figure 8, la STEP du Bas-Chablais présente les mémes caractéristiques que les autres
installations : un début d'année difficile (mars, avril), une période de mai a septembre au débit plus faible,
et une augmentation des débits a partir d'octobre pour atteindre les mémes proportions que les autres
STEP.
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Figure 8: Les débits journaliers de la STEP du Bas-Chablais
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¢ Charges mesurées a l'entrée

Si en Suisse les stations traitent des eaux usées essentiellement urbaines, la STEP de Thonon-les-Bains
traite une quantité significative d'eaux usées industrielles. La charge moyenne mesurée a l'entrée est de
72'000 EH, la population raccordée annoncée est de 54'600 habitants, les capacités touristigues peuvent
atteindre 43'000 personnes et les eaux usées d'une industrie importante sont aussi traitees par cette
STEP (environ 17'000 EH.). Cette grande hétérogénéité des raccordements provoque des variations de
la charge journaliére, illustrées a la figure 9.
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Figure 9: Variation de la charge journaliére a la STEP de Thonon-les-Bains, exprimée en EH moyen

(calculé & partir des EH pour les parametres DBO;, Ptot, DCO, MES)

Les STEP vaudoises sont caractérisées par des raccordements plus homogeénes et les variations sont
faibles et plutét dépendantes des fins de semaine. Les valeurs données a la figure 10 sont une synthese
des valeurs fournies par les exploitants. S'agissant de centres urbains, des activités tertiaires et
industrielles sont certainement a prendre en compte, mais elles n'influencent que légérement les charges
en matiére organique. Pour ce paramétre, la médiane se situe a 77 grammes DBO, par habitant et par
jour, alors que la moyenne est a 79 grammes par jour.
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Figure 10 : Evolution de la charge spécifiqgue moyenne en DBO; pour huit STEP vaudoises (Cully,

Lutry, Montreux, Morges, Nyon, Pully, Rolle, Vevey) déversant directement dans le Leman
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e Rendements d'épuration (phosphore total)

Le rendement d'épuration pour le phosphore est une des bases de controle a faire par I'exploitant. Le
rendement calculé pour les STEP vaudoises de Cully, Lutry, Montreux, Morges, Nyon, Pully, Rolle, Vevey,
STEP pour la plupart de nouvelle génération, est représenté sur la figure 11. Bien que variable, il est
réjouissant; en effet sa valeur médiane en 2001 atteint 91 % pour le rendement global (eaux traitées et
déversées) et 92.5 % pour les eaux traitées. En moyenne ou médiane la charge journaliére d'un habitant
est pour ce qui est des eaux brutes de 2.5 grammes, pour les charges restituées traitées 0.19 gramme
et en prenant en compte le déversé a l'entrée et/ou au décanteur primaire de 0.23 gramme par jour et par
habitant.
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Figure 11 ; Evolution journaliére du rendement d'élimination du phosphore total pour huit STEP

vaudoises (Cully, Lutry, Montreux, Morges, Nyon, Pully, Rolle, Vevey) déversant
directement dans le Léman

BILAN DES APPORTS EN PHOSPHORE AU LAC ET AUX COURS D'EAU PAR LES STEP

L'exploitation des résultats des contrdles a permis de déterminer pour les affluents du Léman etdu Rhéne
aval les apports par les STEP en phosphore total et dissous. En couplant ces résultats & ceux obtenus
par la surveillance des affluents a leur embouchure (QUETIN et al., 2002), il est possible d'estimer, certes
grossierement, la part des STEP dans la charge totale parvenant au lac. L'interprétation de ces chiffres
doit étre prudente étant donné la fréquence trés variable des contréles de STEP (et aussi le non-contréle
de certaines STEP) et des prélévements dans les affluents. En effet, le nombre de controles 24h pour les
STEP varie de 4 & 365 par an et les charges déversées ne sont pas mesurées systématiquement ce qui
conduit certainement & une sous-estimation des apports dus aux STEP. La fréquence et le mode de
prélevements aux embouchures des cours d'eau sont également trés disparates comme l'indigue le
tableau 7.

Par rapport & I'année 2000, les affluents ont présenté des débits en hausse, mais les flux en phosphore
dissous al'embouchure ontdiminué de 63 tonnes a 57 tonnes. Par contre, les rejets en phosphore dissous
dus aux STEP dans les affluents ont augmenté. La méme constatation s'applique aux flux en phosphore
total; les flux globaux ont diminué de 1'352 tonnes a 1'159 tonnes, mais les flux dus aux STEP ont connu
une augmentation qui est directement liée a la baisse du rendement global des STEP, elle méme liée aux
déversements importants, survenus en 2001,
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TABLEAU 7 - Comparaison des flux de phosphore rejetés par les STEP et des flux mesurés a
I'embouchure des affluents du Léman
FluxentP-PO, /fan| FluxentP /an
Préléve- |33ébit Nbre Populat
ments | (m*/sec)| de | Capacite? | ' °PY ad|9n Embou- | Rejets | Embou- | Rejets
i Ve STEP raccordee chures | STEP chures | STEP
(rivigre) | (riviére) o N B o
rivieres | mesurés| riviéres | mesurés
Bassin versant du Léman
Rhéne amont continu 200.76 66 | 1'441'666 496'736 33.97 8.0 | 1049.5 34.3
Dranse continu 26.20 12 152'020 141'853 6.89 0.7 30.88 17.7
Aubonne continu 6.74 4 14'450 8'731 3.76 0.6 15.67 0.9
Venoge continu 5.58 22 60'263 31757 4.57 0.9 21.28 2.3
Versoix inst (24 x) 3.88 4 21'925 15'644 3.94 1.92 9.66 2.8
Veveyse continu 2.89 - - - 0.45 - 13.28 -
Promenthouse continu 2.25 1 500 339 0.90 0.0 5.62 0.0
Chamberonne continu 1.08 3 3'938 2993 1.60 0.1 7.20 0.2
Eau Froide 12 x 24h 0.44 2 16'283 3'303 0.11 0.1 0.36 1.5
Morges continu 0.67 3 4'163 2'381 0.86 0.1 523 0.1
Dullive 12 x 24h 0.24 - - 0.09 - 0.60 -
Autres affluents 25 106'431 73'511 0.1 59
L.éman direct 17 786'843 411'789 23.6 75.7
Total 159 | 2'608'480 | 1'188'938 571 36.0 | 1'159.2 141.4

"l s'agit de la capacité et de la population raccordée totale (population permanente et 2/3 de la popuiation
saisonniére) sur les bassins versants concernés, et non pas de la capacité des STEP contrdlées.

La figure 12 permet de visualiser la part des STEP dans les flux en phosphore dissous mesurés a
'embouchure des cours d'eau. Cette part est sous-estimée étant donné que les STEP mesurant le
phosphore dissous en sortie ne représentent que 78 % de la capacité totale des STEP du bassin du
Léman. Pour certains cours d'eau, les charges en phosphore dissous apportées par les STEP
représentent plus de la moitié de la charge totale. Pour d'autres affluents, les apports en phosphore

dissous proviennent d'autres sources (naturelles, agricoles, peries des réseaux, etc.).
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Autres apports

Flux annuels (en 2000) en phosphore dissous a I'embouchure des affluents du Léman

provenant des STEP et d'autres sources, exprimés en % du flux total a 'embouchure.
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SYNTHESE DES RESULTATS

«  Conirbles

Pour le bassin hydrographigue du Léman, le nombre de STEP contrblées (contrle sur 24 heures) est de
133 sur 159 (84 % du nombre de STEP et 98 % de la population raccordée).

Pour le bassin versant du Rhéne aval jusqu'a Chancy, le nombre de STEP contrélées (contréle sur
24 heures) est de 26 sur 98 (27 % du nombre de STEP et 56 % de la population raccordée). Il convient
d'augmenter la couverture de ces contrbles, en particulier sur la partie frangaise de ce bassin versant.

»  Débits

Bien que les débits transitant par les STEP soient en baisse, I'année 2001 a été marquée par des
déversements en entrée de STEP plus importants que l'année précédente. L'observation de la
pluviométrie permet d'expliquer ce phénoméne; en effet les mois de mars et avril ont concentré une
grande partie des précipitations, ce qui a provoqué de nombreux déversements & cette période. Ces
déversements ont eu une influence négative sur les rendements globaux des STEP.

il faut signaler que certaines STEP ne mesurent pas les débits aux points de déversement. Une estimation
des débits déversés sans éire mesurés a été réalisée pour I'ensemble des STEP du bassin CIPEL. Cette
estimation induit une augmentation de prés de 30% des déversements d'eaux usées dans le milieu
naturel. La connaissance des débits déversés, et donc aussi des charges, par les 29 STEP de capacité
supérieure a 10'000 EH non encore éguipées pour ce type de mesure permettrait de quantifier de maniére
beaucoup plus précise ce phénomeéne.

Pour la grande majorité des stations d'épuration (STEP), les mesures démontrent aussi tres clairement
le probleme de qualité des réseaux (présence d'eaux claires parasites). Leur diminution dans les réseaux
permettraient de diminuer sensiblement les déversements d'eaux usées non traitées dans le milieu
naturel.

« Matiére organique

Pour le bassin du Léman, le rendement moyen d'abattement est de 93 % sur les eaux traitées et la valeur
moyenne de sortie en DBO; (pondérée par les débits) est de 12 mgO, /. Le rendement est en légére
baisse par rapport & celui de 2000.

Pour le bassin du Rhéne aval le rendement moyen d'abattement est de 68 % sur les eaux traitées et la
valeur moyenne de sortie en DBO, (pondérée par les débits) est de 63 mgO,/I. Cette baisse considérable
du rendement est due aux travaux de rénovation de la STEP d'Aire (la plus grande du bassin CIPEL)
durant lesqueis seul un traitement primaire a été appliqué.

o Phosphore total et dissous pour le bassin du Léman

Pour le phosphore total, le rendement moyen d'élimination est de 88 % sur les eaux traitées. Il est en
baisse par rapport a 2000 (90 %) et revient au méme niveau qu'en 1999. La concentration moyenne de
sortie est de 0.56 mgP/l, en augmentation par rapport 2 2000 (0.49 mgP/l). Cette diminution du rendement
a induit une augmentation de pres de 15 tonnes du phosphore rejeté.

L'estimation des flux en phosphore total déversés dans le milieu évalue les charges déversées sans étre
mesurees a pres de 21 tonnes par an; les flux totaux rejetés par les STEP seraient de 165 tonnes par an,
de 14 % supérieurs aux flux effectivement mesurés (exutoires et déversements).

Le phosphore dissous ne fait pas |'objet d'un contrdle systématique dans les STEP du bassin du Léman;
les STEP mesurant ce paramétre en entrée et sortie ne représentent que 42 % de la capacité totale des
installations. En ne considérant que les mesures en sortie, les STEP contrdlées représentent 78 % de la
capacité. Pour les STEP ayant effectué ces controles, le rendement moyen d'élimination du P-PQO, est,
a linstar de celui du phosphore total, en baisse par rapport a celui observé pour l'année 2000. Le
rendement sur les eaux traitées passe ainsi de 91 % a 89 % pour une concentration moyenne de sortie
de 0.13 mgP/l. Par contre, ie rendement global, prenant en compte les charges deversées en entrée ou
au décanteur primaire est stable a 87 % avec une concentration moyenne de sortie de 0.21 mgP/L.

Le phosphore dissous (biodisponible) contribue grandement & {'eutrophisation du Léman; sa mesure est
essentielle et doit étre effectuée comme prévu par les recommandations, c'est-a-dire lors de chaque
contréle du phosphore total a I'entrée et a la sortie de la STEP.
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CONCLUSIONS

A la lumiére des résultats, les conclusions suivantes sont tirées :

Les déversements d'eaux non traitées se produisant lors de pointes de débit dues aux pluies
constituent un probléme et influencent, dans certains cas notablement, le rendement global des
stations d'épuration. Certaines STEP ne sont pas équipées pour mesurer les débits aux points de
déversement; 'estimation réalisée montre que les débits déversés sans étre mesurés peuvent étre
importants. La mesure de débit est peu colteuse et facile & mettre en place. Elle doit étre généralisée
surl'ensemble des stations, et particuliérement aux poinis de deversementdes stations qui bénéficient
d'une protection hydraulique (déversoir a P'entrée ou aprés le décanteur primaire).

De nombreuses mesures montrent trés clairement le probleme de qualité des réseaux (présence
d'eaux claires parasites), et leur influence, par les déversements, sur le traitement par les STEP et le
fonctionnement des réseaux. Les responsables techniques et politiques devraient étre sensibilisés a
cet aspect du fonctionnement des systémes d'assainissement et développer les contréles de réseau
qui permettent d'une part de déterminer les origines des eaux claires parasites et d'autre part d'estimer
ou de mesurer les déversements survenant dans les réseaux.

Pour le phosphore total, l'efficacité de I'élimination de cet élément sur les eaux traitées est en baisse
par rapport a 2000. Les charges déversées sans traitement complet, qui diminuent le rendement global
de I'épuration, sont en hausse & cause, notamment, d’'une pluviométrie défavorable. Il est donc
nécessaire, d'une part d'améliorer les performances d'épuration des eaux traitées pour atteindre 95 %
de rendement et, d'autre part de diminuer les charges déversées en entree de stations ou en cours

de traitement.

Par contre, le manque de mesures du phosphore dissous sur les eaux d'entrée brutes et les eaux
traitées ne permet pas de tirer un bilan global pour ce paramétre. Il est donc nécessaire d'intensifier
les analyses de ce paramétres en vue de quantifier les charges rejetées de phosphore dissous
(biodisponible). Celui-ci contribue grandement & I'eutrophisation du Léman; sa mesure est essentielle
et doit étre effectuée comme prévu par les recommandations, c'est-a-dire lors de chague contréle du
phosphore total & I'entrée et a la sortie de la STEP.
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ANNEXE 4 - Bilan des apports en matiére organique (DBOs), phosphore total et phosphore dissous (PO,)

Flux de matiére organique en t Oz/an

STEP
. N Rendement moyen
Canton Bassin contrblées en Sur les eaux
département versant % de la Entrée Sortie Déversé o . .
capacité flux total traitée (si mesuré) Abattement  traitées+deversées
Ain 98% 138.2 8.3 24.0 106 77%
Genéve 100% 103.1 7.4 0.0 96 93%
Haute-Savoie Léman 92% 2'341.2 475.0 135.2 1'731 74%
Valais 98% 15'867.0 546.0 124.2 15197 96%
Vaud 100% 13'108.2 1°033.4 1°012.1 11'063 84%
Total Léman 98% 31'557.7 2°070.0 1'295.4 28192 89%
Ain 88% 588.8 46.7 31.4 511 87%
Geneéve Rhéne aval 81% 12'125.2 4'706.2 945.3 6'474 53%
Haute-Savoie 74% 3'994.2 270.9 272.4 3'451 86%
Total Rhéne aval 79% 16'708.2 5'023.8 1'249.2 10'435 62%
Total Bassin CIPEL 92% 48'265.9 7'093.8 2'544.5 38'628 80%
STE Flux du phosphore total en t P/an
TEP
Canton Bassin contrélées Renscl?r:;esnégac))(yen
département versant en % de la Entrée Sortie Déversé I A )
capacité flux total traitée (si mesuré) Abattement |traitées+déversées
Ain 98% 7.0 1.0 1.3 5 67%
Genéve 100% 3.3 0.4 0.0 3 87%
Haute-Savoie Léman 94% 81.2 17.8 4.7 59 72%
Valais 98% 270.7 31.8 1.7 237 88%
Vaud 100% 443.4 43.4 435 356 80%
Total Léman 98% 805.6 94.5 51.2 660 82%
Ain 88% 26.1 14.8 2.1 9 35%
Genéve Rhéne aval 81% 289.5 135.8 26.1 128 44%
Haute-Savoie 62% 148.2 65.2 9.4 74 50%
Total Rhoéne aval 75% 463.8 215.9 37.5 210 45%
Total Bassin CIPEL 91% 1'269.5 3104 88.7 870 69%
Flux du phosphore dissous en t P/an
STEP Rendement moyen
Canton Bassin contrélées sur les eaux
département versant en % de la Entrée Sortie Déversé o , ,
capacité flux total traitée (si mesuré) Abattement ltraitées+deversées
Ain 98% 4.1 0.6 0.0 85%
Geneéve 100% 1.8 0.2 0.0 89%
Haute-Savoie Léman 41% 23.6 0.5 0.4 23 96%
Valais - - 7.0 - - -
Vaud 100% 187.2 14.0 134 160 85%
Total Léman 42% 216.8 15.4 13.7 188 87%
Ain 60% 6.5 4.7 0.8 1 16%
Genéve Rhéne aval 81% 161.0 79.6 141 67 42%
Haute-Savoie 29% 38.8 35.2 1.1 2 6%
Total Rhéne aval 63% 206.4 119.4 16.0 71 34%
Total Bassin CIPEL 49% 423.1 134.8 29.7 259 61%
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ANALYSES COMPARATIVES INTERLABORATOIRES

Campagne 2001

PAR

Andrés STRAWCZYNSKI
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Francois PASQUINI
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17, ch. de la Verseuse, Case postale 53, CH - 1219 AIRE

RESUME

Au cours de I'année 2001, les laboratoires membres du groupe de travail "Méthodologie” de la CIPEL ont pu
participer & 6 essais interlaboratoires. Ces essais ont été préparés par des membres ou des membres invités
du groupe de travail. Des analyses d'éléments nutritifs majeurs (cycles azote et phosphore, matiere organique,
ions majeurs), de produits phytosanitaires (pesticides) et de composés organohalogénés adsorbables (AOX) ont
été effectuées sur des matrices allant d'échantillons synthétiques a des eaux industrielles, en passant par des
eaux de distribution et minérales. Les résultats ont été traités pour la plupart dans le cadre du groupe de travail
"Méthodologie”, un fraitement a été effectué par le laboratoire (membre invité) organisateur de l'essai. La
participation varie entre quelques laboratoires pour les essais du type "STEP" a un peu plus de vingt laboratoires
pour les analyses du type "lac + riviere”.

Le traitement stalistique montre que l'ensemble des essais peut étre considéré comme bon a trés bon. Le
nombre de résultats aberrants est faible, et la dispersion, mis a part un ou deux cas particuliers, est bonne.

1. INTRODUCTION

Les résultats présentés dans le présent rapport correspondent aux essais dont les résultats ont éte
discutés en 2001 et dont une appréciation sommaire figure dans les procés-verbaux du groupe
"Methodologie" de cette année.

Les analyses interlaboratoires organisées dans le cadre du groupe "Méthodologie" ou auxquelles les
membres du groupe ont pu participer au cours de I'année 2001 sont données dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1 - Liste des analyses interlaboratoires organisées en 2001

Date Matrice Paramétres | Participants | Remarques
03.04.2001 |lac + riviére éléments 21 Préparé par M. Strawczynski, SESA Vaud
majeurs
03.04.2001 |eau minérale dopée | pesticides 11 Préparé par M. Ondrus, SPE Neuchétel
31.05.2001 |eau synthétique type |éléments 4 Organisé et fraité par M. Duperron, LSEH-
STEP majeurs Lyon
31.05.2001 |eau synthétique (2) AOX 10 Préparé par M. Allemann, RWB
Porrentruy et M. Wohlers, CRIDEC
Eclépens
25.09.2001 | eau synthétique elements 10 Préparé par M. Strawczynski, SESA Vaud
"basses valeurs" majeurs
25.09.2001 !lac + riviere éléments 15 Préparé par M. Strawczynski, SESA Vaud
majeurs

Ont participé a ces essais :

- des laboratoires de protection des eaux suisses et francais
(tous les cantons romands, INRA-Thonon, Bale-Ville, Berne, Zirich, Urkantone)

- des laboratoires cantonaux (Geneve, Neuchatel)

- des laboratoires communaux de distributeurs d'eau et services industriels
(Genéve, Lausanne, Neuchatel, La Chaux-de-Fonds, Bale)

- des laboratoires universitaires et de recherche (EPFL, EAWAG)

- des laboratoires privés suisses et francais.
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Des tests statistiques ont été utilisés afin de détecter les résultats aberrants. Il s'agit du test de
DIXON (TAYLOR, J.K., 1887) ainsi que celui de GRUBBS (EURACHEM, 2000). Le choix de I'un ou 'autre
de ces tests pour le traitement des interlaboratoires, voire des deux, n'a pas encore été pris. La norme 1SO
5725 (1SO, 1986) préconise, outre le test de DIXON, le test de COCHRAN, test qui devrait &tre introduit
dans les prochains essais interlaboratoires organisés par le groupe de travail "Méthodologie" de la CIPEL.

La valeur moyenne du "h-value" (aussi appelée z-score), qui figurait dans le rapport de l'année 2000
(STRAWCZYNSKI, 2001), n'est plus reportée ici. Nous avons estimé que cette valeur, si elle est trés utile
a chaque laboratoire pour estimer sa performance analytique, est peu utile dans un rapport récapituiatif.
En effet, on remarque (et cela est logique) que les valeurs moyennes des h-values se situent, aprés
elimination des résultats aberrants, entre 0.6 et 0.8. ll n'est donc pas possible de tirer des conclusions sur
la gualité d'un essai ou d'observer des tendances avec cette variable.

Deux nouvelies valeurs sont calculées dorénavant surles interlaboratoires CIPEL : la limite de répétabilité,
notée "r", et la limite de reproductibilité, notée "R". Bien qu'au sens strict ces paramétres doivent étre
utilisés lorsque I'ensemble des laboratoires utilise une méme méthode d'analyse, il est possible d'utiliser
au moins la reproductibilité R pour tester un ensemble de diverses technigues analytiques concernant une
analyse donnée (FEINBERG, M., 1996). Leur calcul est effectué selon la procédure ISO (ISO, 1986).

Une mesure sur vingt (limite 95 %), effectuée dans des conditions de répeétabilité (méme laboratoire et
opérateur, temps restreint), risque d'étre en dehors des limites définies par r. De méme, il y a
statistiguement un laboratoire sur vingt qui peut donner un résultat en dehors des limites de R lors de
l'analyse d'un méme échantillon.

Lors des essais décrits dans le présent rapport, chaque laboratoire a rapporté les résultats selon ses
propres habitudes : un seul résultat représentant une série de réplicats, 'ensemble des réplicats,
3 valeurs représentant chacune une série de réplicats. C'est la raison pour laquelle la valeur de r n'est pas
tres représentative. Les essais seront mieux définis en 2002, de maniére a pouvoir calculer un r

"représentatif’.

ELEMENTS MAJEURS DANS DES EAUX DE TYPE LAC ET RIVIERE

Résultats

Lors de chaque calibration, 2 échantillons d'eaux naturelles sont analysés, I'un provenant d'un lac eti'autre
d'une riviére.

Les tableaux 2a et 2b présentent les resultats des 4 échantillons analysés pendant I'année 2001. Le
nombre de laboratoires "statistiques” ne tient pas compte des résuitats tels que "inférieur 8" ou "non
detecte". Les colonnes "DIXON", "GRUBBS" et "3*s" représentent le nombre de laboratoires considérés
comme aberrants par ces tests (seuil 95 %) et par la limite de 3 écarts-type.

Contrairement au rapport 2000 (STRAWCZYNSKI, 2001), 'ensemble des paramétres est présenté, une
discussion plus détaillée de quelques-uns est donnée ci-dessous.

Chlorure :
—~ l'écart-type se situe entre 0.3 et 0.6 mg/l, et représente 6 % au maximum,

— lareproductibilité varie entre 0.9 et 1.8 mg/l (12 a 20 %).

Carbone organique :

~ 'écart-type varie entre 0.2 et 0.5 mgC/, sil'on excepte une mesure de COT a un niveau plus élevé (5
mg/l} et avec peu de laboratoires (6),

— mis a part cette mesure de COT évoquée ci-dessus, la reproductibilité se situe aux alentours de
1 mgCl/l.

Ammonium :

~ les écarts-types se situent entre 8 et 12 ugN/l, mis a part un cas ou la teneur d'ammonium dans
I'échantillon était plus élevée (plus de 100 ugN/I),

— dans tous les cas cet écart-type représente entre 23 et 33 % de la valeur de consensus sauf pour
I'analyse au niveau plus €levé, la reproductibilité varie entre 23 et 34 ugN/L.

Nitrate :

- les écarts-types se situent entre 3.3 et 3.8 % (entre 50 et 80 ugN/l), sauf une analyse a un niveau trés
bas (60 pugN/l) ol I'écart-type grimpe a 33 %, mais reste néanmoins acceptable en valeur absolue
(20 ugN7),

- la reproductibilité, hormis ce cas, varie entre 0.15 et 0.30 mgN/I.
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Nitrite

~ les écarts-types se situent autour du pgN/l, sauf pour le niveau a plus de 300 pugN/t ou il s'éleve a
2.5 ugN/,

~ la reproductibilité varie entre 2.5 et 3.5 ugN/l pour les échantilions a faible teneur, et est de 7.5 ugN/|
pour I'échantilion trés chargé.

Azote total

~ hormis une valeur & 0.7 mgN/, les écarts-types varient entre 0.1 et 0.2 mgN/l,

— lareproductibilité varie de 0.3 a 0.7 mgN/|, et peut méme monter & 2 mgN/L pour I'échantillon “riviére”
du 29 septembre 2001.

Orthophosphate .

~ les valeurs sont souvent proches des limites de quantification,

— Técart-type pour les valeurs inférieures a 20 pgP/l semble se situer autour des 4 ugP/l. Pour le niveau
ou la teneur en phosphate est de 140 pgP/l, celui-ci s'éleve a 11 ugP/,

~ la reproductibilité varie entre 5 et 16 ugP/l, 28 ugP/l pour I'échantilion plus charge.

Phosphore total

~ contrairement a l'année derniére, les résultats semblent moins bons que ceux pour {'orthophosphate,
avec notamment des écarts-types de 23 et 72 ugP/l pour des valeurs respectives de 54 et 281 ugP/i,

- la reproductibilité pour les 2 résultats "corrects” vaut 15 et 28 ugP/l, alors qu'elie s'éléve a 65 et
214 ugP/l dans les 2 autres cas.

Conclusions

Les résultats de ces essais peuvent étre considérés comme bons, compte tenu également du fait qu'un
certain nombre de laboratoires participent a ceux-ci en tant que "challenge” car ils n'effectuent pas ce type
d'analyses en routine.

Sur I'ensemble des paramétres la variabilité absolue (la variabilité relative pour les trés faibles valeurs
qu'on peut rencontrer n'est pas significative) semble correcte, hormis celle de I'analyse de I'ammonium
qui semble plus importante que ce a quoi on pourrait s'attendre. Ii est vrai également que c'est un
paramétre sensible, notamment aux conditions de transport et stockage entre le moment de la distribution
et I'analyse.

La figure 1 met en relation la déviation standard trouvée pour quelques paramétres lors des essais "lac
+ riviére" avec le niveau de l'analyse (moyenne des résultats). On peut observer .

— une tendance générale de relation directe entre la déviation standard absolue et le niveau de I'essai
pour le COD, le NH, et le PO,,

- une déviation standard absolue relativement constante autour de 0.005 mgP/l pour le Ptot,

— un "seuil" & environ 0.15 mgC/l pour le COD et 0.002 mgP/! pour le PO, semble ne pas pouvoir étre
franchi,

— la déviation standard relative pratiquement toujours entre 10 et 15 % pour le COD.

ECHANTILLON SYNTHETIQUE "BASSES VALEURS "

Le tableau 3a présente les résultats de cet essai. Les résuiltats peuvent étre qualifiés de trés bons, avec
des écarts-types qui se situent en dessous de 5 ppb (ug/), que ce soit pour le phosphate ou Fammonium.
Pour la silice, seul le niveau a 265 ppb présente un écart-type plus élevé (33 ppb). Ces résultats sont
sensiblement meilleurs que ceux de I'essai "Lac + riviere". Il est vrai que le nombre de laboratoires est plus
faible, seuls vraisemblablement les laboratoires ayant I'habitude de participer a des analyses dans ces
basses valeurs ayant participé. De méme, les moyennes des résultats sont extrémement proches des
valeurs cibles.

Sil'on reprend l'essai "lac + riviére" avec uniquement les lfaboratoires ayant participé a l'essai "échantillon
synthétique” (tableau 3b), on remarque que les résultats ne différent pas sensiblement de ceux obtenus
avec I'ensemble des laboratoires. La différence de variabilité pourrait alors s'expliquer par la stabilité de
I'échantillon (matrices différentes).
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Figure 1 : Ecart-type en fonction du niveau de I'essai (essais "Lac + Riviere" 2000-2001)
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PHYTOSANITAIRES

Cet essai a été préparé par Jiri ONDRUS, du Service de la protection de I'environnement du canton de
Neuchatel [1]. Un nouveau systéme a été mis en place depuis cette année : 2 échantilions, I'un
synthétique "de suivi" dont la composition reste fixe d'année en année, et un deuxieme dontla composition
et/ou la nature de I'échantillon peuvent varier (respectivement notés "mix A" et "mix B").

Les tableaux 4a et 4b présentent les résultats deétaillés, parametre par parametre.

Mis a part l'analyse du chlorbromuron qui a semblé poser quelques probiemes (plus de valeurs
"aberrantes"), 'essai peut étre qualifié de trés bon, avec des écarts-types de quelques nanogrammes. De
méme, la moyenne des résultats est, excepté pour le monolinuron, trés proche des valeurs cibles (ajouts).

COMPOSES ORGANOHALOGENES ADSORBABLES

Cet essai a été préparé par Blaise ALLEMANN [2] et Michel WOHLERS [3]. Deux échantillons ont été
distribués : une eau de ville dopée au perchioroéthyléne (86 ugCl/l) et une eau industrielle dopée au
4-chiorophénol (110.3 ugCi/).

Les résultats figurent au tableau 5, et peuvent étre qualifiés de bons. Des écarts-types de 20 a 30 %
semblent acceptables pour une analyse qui reste délicate.

ECHANTILLON SYNTHETIQUE TYPE "STEP"

Bernard DUPERRON [4] a organisé et traité cette calibration a laguelie ont participé 48 laboratoires, dont
4 font partie du groupe de travail de la CIPEL (membres ou invités). Les échantillons sont synthétiques
et dopés avec les diverses substances. Un résumé des résultats est présenté au tableau 6.

Les 4 laboratoires "CIPEL" ont regu une appréciation générale de "bons résultats" a "tres bons résuitats".

CONCLUSIONS GENERALES

Le traitement des essais interlaboratoires effectués en 2001 dans le cadre du groupe de travail
"Méthodologie" de la CIPEL montre que ceux-ci peuvent étre consideres comme bons, voire trés bons.

Des interrogations subsistent quant a la dispersion des résultats lors des analyses d'ammonium dans des
echantillons naturels, dispersion qui pourrait étre due a la stabilité de I'échantilfon (conditions et durée du
transport notamment).

L'analyse des phytosanitaires ne semble pas poser de problémes majeurs, en tout cas pour les composes
analysés lors de ces essais.

L'essai AOX a également donné des résultats satisfaisants.

Pour ce qui est du traitement des essais proprement dits, le programme informatique sera modifié afin de
permettre les calculs de répétabilité et reproductibilité (respectivement r et R), ainsi que les calcuis
statistiques selon la norme 1ISO 5725. e test de COCHRAN devra étre introduit, les conditions de répétion
des essais devront étre précisées afin de faciliter l'interprétation des indicateurs r et R.

Les essais "de routine” (éléments majeurs dans des eaux de lacs et de riviéres, analyse de
phytosanitaires) se poursuivront en 2002, et sont déja prévus des essais "éléments majeurs" dans un
échantillon synthétique, ainsi qu'un essai "micropolluants" (PAH, PCB) si le nombre de laboratoires
interesses est suffisant.
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Tableau 2a - Eléments majeurs dans les échantillons d'eaux de lac et riviere
g : i " i .
»n Lo = w o = Q
w4 x F E = 5. a:
by K 2 2 I P g s oK »
= |5 £ | Zeo i g 3 Y & =
z s g & “J B o
2 |z b
o Dixon | Grubbs | 3*s mgl/l mg/l % mg/l % mg/t %
| |03.04.2001 21 2 2 1| 1185 043 |37 035 |30} 134 | 12| 03
ol 25.09.2001 14 1 1 5.92 035 |59} 031 |52 100 | 18| 03
 [03:04.2001] 21 1 6.79 020 |42]| 019 |28| 087 | 13| 02
25.09.2001 14 9.05 058 |64 02t 23| 177 |20 ]| 0.1
| |03:04.2001) 13 3.33 037 | 11| 025 |75] 107 |32 02
cot 25.00.2001] 9 3.06 033 | 11} 027 |88} 102 |33 ] 03
 [03.04.2001] 13 1.81 033 | 18| 025 | 14| 083 | 51| 03
25.09.2001, 6 5.62 219 | 39| 098 |17 | 659 |117| 0.1
con |r 03.04.2001 15 1 1 1 1.40 017 | 12| o019 |14 ] 051 | 36| 04
25.09.2001] 9 3.51 045 | 13| 0290 | 83| 125 |36 ] 02
, [03.04.2001] 19 0118 | 0.029 | 25 | 0017 | 14 | 0084 | 71 | 0.2
NANH, 25.09.2001 12 0.035 | 0012 | 33| 0.005 | 14 | 0034 | 97 | 0.1
R 03.04.2001 18 1 1 1+ | 0034 | 0008 | 23| 0003 |88 0023 | 68 | 0.1
25.09.2001 12 0112 | 0.028 | 25 | 0005 | 45] 008 | 71 | 0.1
| [03.04.2001] 21 2 1 1 1.25 005 | 38| 008 |64 015 | 12| 05
N-NO: 25.09.2001 12 0.06 002 |3 | 002 |33| 006 |100]| 0.3
 [03:04.2001) 21 1.99 007 [33] 007 |35 019 |95 04
25.00.2001| 14 2 2 2.42 008 [ 35| 019 |79 o028 | 12] 07
_ [03.04.2001) 17 0.0109 | 0.0014 | 13 | 0.0007 | 6.4 | 0.0035 | 32 | 0.2
N-NO, 25.09.2001 9 0.0022 | 0.0012 | 54 | 0.0009 | 41 | 0.0036 | 164 [ 0.3
o 03:04.2001] 17 0.0054 | 0.0011 | 20 | 0.0006 | 11 | 0.0025 | 46 | 0.2
25.09.2001 13 1 2 1 | 0.0326 | 0.0025 | 7.8 | 0.0019 | 58 | 0.0075 | 23 | 0.3
| |08.04.2001) 8 1.85 023 | 12| 014 |76 085 | 35| 0.2
Ntot | 25092001 4 0.41 0.1 24| 006 | 15| 028 |68 | 02
 |03:04.2001] 9 1 1 2.20 011 | 48] 008 36| 030 | 14| 03
25.09.2001| 6 3.45 0.7 20| 017 |49 197 |57 01
 [03.04.2001) 14 1 1 1 | 0007 | 0005 | 85 | 0003 | 43 | 0016 |229| 0.2
P-PO, 25.09.2001, 7 1 1 0.004 | 0.002 | 36 | 0002 | 50 | 0.005 |125| 0.4
o [03:04.2001] 18 1 1 1] 0019 | 0004 | 21| 0005 | 26 | 0012 | 63 | 0.4
25.09.2001 12 2 0139 | 0011 | 78| 0.006 |43 0028 | 20| 02
| [03.04.2001) 16 1 2 1| 0047 | 0009 | 20 | 0.010 | 21 | 0028 | 60 | 04
P oPtot 25.09.2001 10 1 0.019 | 0005 | 25| 0003 | 16 | 0015 | 79 | 0.2
o 08:04.2001] 16 0.054 | 0023 | 42| 0012 | 22 | 0065 |120| 02
25.00.2001| 11 1 1 0.281 { 0072 | 26 | 0.019 | 68| 0214 | 76 | 0.1
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Tableau 2b - Eléments majeurs dans les échantillons d’eaux de lac et riviere
2 . n w w
A I - = & > & i ok o
= & 3§ |82 u g g @ B £
< = 2 < < . & &
o | <b
,;': - Dixon | Grubbs | 3*s u u % u % u %
03.04.2001 21 1 1 1 382 6 1.7 3 08| 17 145] 02
conp | 25:09:2001] 12 289 7 2.3 3 10 19 |66 02
r [03:04.2001) 21 1 1 1 534 14 |26 3 061 35 |66 01
25.00.2001| 12 353 6 171 29 |s82f 20 |[82] 10
L [03.04.2001] 19 1 1 1] 2098 019 | 64| 004 |13| 051 | 17 | 0.1
ca 25.00.2001] 13 1 1 2.72 007 |25| 008 |29 021 |77} 04
R [03:04.2001) 19 1 1 1| 486 027 |58]| 019 |41| 063 |145] 03
25.00.2001| 13 1 1 2.80 007 |24| 006 |21) 02 71| 03
| [03.04.2001] 20 3 3 1| 067 0.03 |44] 006 |90 009 | 13| 07
Mg 25.09.2001 13 0.20 002 [88) 001 |50} 005 | 25| 02
g [05.:04.2001] 19 3 4 11 086 0.02 |24 007 |81] 007 |81] 10
25.00.2001 13 0.42 002 |37 002 |48| 005 | 12| 04
_ [03.04.2001) 18 1 1 11 713 038 |53| 081 | 11| 122 {17 { 07
Na 25.09.2001| 12 3.76 034 |91 021 |56 107 |20 02
 [03:04.2001| 19 6.19 04 |65| 051 |82]| 100 | 18] 05
25.09.2001| 12 7.33 065 {89] 093 | 13| 208 | 28| 04
 [03.04.2001| 18 1 2.37 016 |67} 027 | 11| 049 | 21| 06
K 25.09.2001] 12 0.67 011 |17 | 012 | 18| 035 |52 03
g [03.042001] 18 1 2.04 016 | 76| 018 | 88| 041 | 20| 04
25.00.2001| 12 345 027 | 79| 043 | 13| o089 | 26| 05
| [03.04.2001) 17 1 1 1| 349 0.06 |17] 003 |08]| 018 |52 02
TAC 25.00.2001| 12 2 2 1| 288 005 |18] 003 |10] 015 |52 02
g [03.:04.2001] 17 1 1 1| 633 030 [ 56] 008 | 13| 074 | 12| 0.1
25.00.2001] 12 1 1 1] 278 007 |24] 002 |07} 019 |68] 01
L [03.04.2001 19 7.08 042 | 59| 039 {55| 107 | 15| 04
so, 25.09.2001] 11 1 1 257 026 | 10| 052 | 20| 081 |32] 086
03.04.2001| 19 3 3 11 842 022 |26 046 |55 072 86| 06
25.09.2001| 12 1 1 1| 2208 | 086 |39] 067 |30 226 |10]| 03
 03.04.2001] 11 2 2 0.16 005 | 34| 002 | 13| 014 | 88 | 01
sio, 25.00.2001] 10 1.21 015 |12 ] 016 | 13| 045 |37 | 04
g [03.:04.2001) 15 5.00 032 |64] 019 |38| 052 | 10| 04
25.09.2001 10 1 1 5.34 026 |49| 045 |84} 085 | 16 ] 05
| [03.04.2001) 8 2 2 3.74 003 |08| 005 |13| 008 |21] 06
- 25.09.2001| & 2.94 002 |07] 003 |10]| 006 |20| 05
03042001 8 2 5.73 003 |06} 01 |17]| o012 |21]| 08
25.00.2001] 5 1 1 3.28 001 03] 003 |09} 003 |09 10
vEs | g |03:042001 15 1 1 13.8 27 |19) 51 (37| 62 |45] 08
25.00.2001| 8 67.0 34 |51 11 16 | 119 | 18| 09

Unités (u) : toutes les analyses en mg/l, sauf : COND en uS/cm a 25°C, DT et TAC en méq/l.
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Echantillon synthétique "basses valeurs"
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ni ) u = =
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a2 g | ¥i s 2| @ o = S
74 | =2 < zZ | O P m, O:
= = og o i fo g - o
) [ [l e o > | f [ e v
= = § 17 m = ) = g_-' o =
< < = ) = | 14 i i
o r | Q% < — <C © x
AR - S
a9 = |
Dixon Grubbs | 3*s uglt Hg/l % ugll % g/l %
A 8 717 2 25 2 29 6 86 | 0.3
N-NH,
B 8 12 | 13 2 12 3 20 5 42 | 0.6
A 8 1 1 6 17 1 94 1 17 2 33 | 05
P-PO,
B 9 1 1 121 12 2 16 2 17 6 50 | 0.3
A 6 2 2 33 | 36 4 13 3 9.1 13 39 | 02
Si0,
B 9 1 1 265 | 267 33 13 10 3.8 101 38 | 01
Tableau 3b - Echantillons d'eaux de "lac et riviere” avec les laboratoires ayant
participé a l'essai "synthétique basses valeurs"
z LU} .
2] : [ = I~
Wz |88 = y & 3 9
V4 Y T ES S Zz > m. A:
f= 4 100 ui b < O
LiJ o = Y > }_'_ - 2 e x
= z | 2o uf 2 Y, u o =
< | & 0 = ] w
é €I < < < v 4
- o | Qg : o
o W ae =
Dixon Grubbs | 3*s ugl ugfl % g/l % gl %
L 9 34 12 36 5 16 36 108
N-NH,
R 9 105 29 27 4 4.3 82 78
L 6 4 2 36 2 44 5 104
P-PO;
R 9 155 35 22 8 4.9 97 63
L 9 1210 150 13 170 14 480 40
Si0;
R 9 1 1 5280 210 4 140 2.7 640 12
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Tableau 4a - Phytosanitaires, echantilion "de suivi" (mix A)
z 3] L .
z 7 L
» m » [ w é o _l:j 5
Iy o 2 Z15 > = =)
o & o < 2 In Q. D:
= 0g 4 T = < o &
L == 4 > |5 o b @ * =
= < ¢ ) Q| =4 7] a
< &= o 2| ) b Ty
<t m = z >
o. ﬁ []
Dixon | Grubbs | 3"s ngll ng/l % ngll % ng/l %
Atrazine 10 1 1 27 125 2 9.3 5 19 7 26 | 0.7
Déséthylatrazine 9 35 | 40 9 25 6 17 23 66 | 0.3
Diéthyltoluamide (DEET) 9 53170 15 28 10 19 48 91102
Ethofumesate 10 1 1 36 | 35 7 18 9 25 25 69 | 0.4
Metamitron 7 55| 50 24 43 10 18 70 127 | 0.1
Metribuzin 8 67 | 60 24 36 3 4.5 60 90 | 0.1
Simazine 1 33130 9 29 4 12 29 88 | 0.1
Terbutylazine 11 1 1 22 120 3 12 4 18 6 27 | 0.7
Tableau 4b - Phytosanitaires, échantillon "variable" (mix B)
H i) w .
s w d 41 = o
" w i 5 22 > = 3
| - < Z b 0. [
& oXe] o | e - < - o x
E Sk 5 5lg| & L g5 |
w 2 @ Q 5|2 3 » i
= ok < < | wl o
< i) : > %
4 So
E : Dixon | Grubbs | 3*s | ngfl ng/l % nglt %% ngfl %
Chlorbromuron 1 2 3 38140 3 9 4 11 11 29 [ 04
Chlortoluron 10 1 1 63170 8 12 8 13 24 38 103
Dimefuron 5 48 | 60 16 33 5 10 23 48 | 0.2
Diuron 9 43 | 50 1 26 5 12 33 77 | 0.2
Isoproturon 10 61 | 60 7 11 11 18 24 39 105
Linuron 11 1 1 62|70 7 11 8 13 18 29 | 04
Metobromuron 8 1 1 43 150 13 29 6 14 45 105 | 0.1
Monolinuron 8 57 | 80 21 37 6 11 77 1351 0.1
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Tableau 5 - Composés organohalogénés adsorbables (AOX)
H l .
z [%2] ul - o
[44] a. o
i 5 | wid E z 5 o 3
4 - =32 § Z e Q. [ [
£ | 2| 2g % = > e gF | E
= £ 1 b i 0 < w o
o T Qg < u v [
< 5] 2(3 fom :
a ] So
Dixon | Grubbs 3*s Mg Cll | ugClli | % | wg Gt | % | pgCil | %
A 10 78 22 28 12 15 70 90| 0.2
AOX
B 10 329 61 18 18 | 55 174 | 53} 041
Tableau 6 - Echantillon synthétique type "STEP"
TOUS LES LABORATOIRES | LABORATOIRES "CIPEL"
L
2] = Tnl
u Q 3] wi o = i
= o r 4 > = 5 Z
[ = 35 -4 b= 2 = z
= =z ] w b = £ w
23] 2|¢ g = | 1|3
< 3 > = J =2 = s
. 1] w
u u u % u u u
A | 2450 | 2350 9.0 3.9 2385 | 2452 | 2409
DCO
B 48.8 534 8.0 15 46.9 52.0 50.1
DBOs B 155.0 | 1542 | 238 15 129.0 | 1957 | 160.0
NTK B 322 31.8 2.0 6.3 30.5 33.4 32.4
NH, B 12.5 12.9 1.4 1 12.2 12.9 12,7
Ptot A 4.1 3.2 0.3 8.2 3.0 3.8 3.3
PO, A 13.2 9.7 1.0 10 9.0 10.0 9.6
MES c 30.0 28.3 1.7 6.1 25.6 29.2 27.7
NO; A 6.7 6.6 0.9 14 5.5 6.4 6.0
Unites (u) : mg/l, sauf MES en mg

(PO,, NH, et NO, ne sont pas exprimés en P et N).
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ABREVIATIONS

AOX composés organigques halogénés extractibles Mg magnésium

Ca calcium Na sodium

COD carbone organique dissous NH, ammonium
COND conductivité (a 25°C) NO, nitrite

coT carbone organigue fotal NO, nitrate

Cl chlorure NTK azote Kjeldahl
DCO demande chimique en oxygene PO, orthophosphate
DBO, demande biochimique en oxygene SiO, silice

DT dureté totale S0, sulfate

K potassium TAC titre alcalimétrique
MES matieres en suspension

Les valeurs de moyenne, écart-type, répétabilité et reproductibilité figurant dans les tableaux sont
calculées aprés élimination des valeurs aberrantes (GRUBBS et DIXON a 85 %).
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