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AVANT-PROPOS

Comme 1'indique la préface de cet ouvrage, 1l'étude systématique de l'état des eaux du
Léman a débuté en 1957, sous 1'égide de 1'Union générale des Rhodaniens. En 1960, la
Commission internationale pour la protection des eaux de ce lac voit le jour et, en
toute logique, reprend la direction des recherches commencées trois ans plus tot. Le
programme adopté dés le début des études repose sur l'analyse, aux plans physico-chimi-
que, bactériologique et biologique (phyto- et zooplancton), d'échantillons d'eau pré-
levés périodiquement en de nombreux points du lac et a diverses profondeurs.

Au fil des années, il apparait souhaitable de compléter les recherches entreprises sur
le lac lui-méme. Des programmes spécifiques sont dé&s lors mis en chantier

détermination des apports dus aux affluents, aux précipitations, aux
stations d'épuration tributaires du lac;

. études des macrophytes et de la faune benthique;

1 évaluation de la production primaire et de la fertilité des eaux du
Léman (&tude biologique prospective);

i contrdle du degré de contamination de la faune piscicole par des mi-
cropolluants toxiques;

4 estimation de la pollution par les métaux lourds grdce & l'analyse
des sédiments;

. étude du phosphore potentiellement recyclable dans les eaux du lac &
partir des sédiments lacustres.

Les résultats de ces diverses é&tudes, qu'elles concernent le lac lui-méme ou qu'elles
aient trait & son bassin versant, ont fait 1'objet de compte-rendus périodiques, pu-
bliés chaque année par la Commission internationale. Cette forme est certainement bien
adapté&e aux recherches limitées dans le temps, qui peuvent alors faire 1'objet d'un
rapport complet. Elle le paralt cependant moins pour des programmes étalés sur plusieurs
années. Si cette forme de rapport permet dans ce cas de décrire les résultats des re-
cherches d'une année et de les comparer, le cas échéant, & quelques faits antérieurs
saillants, elle se préte moins a une étude critique des données & disposition et & une
synth&se des tendances pouvant se dessiner & long terme. De plus, vu les délais géné-
ralement courts impartis aux rapporteurs, ellen'autorise aucune comparaison approfon-
die entre les ré&sultats des diverses approches utilisées. Encore moins peut-il &tre

question de mettre & profit les études entreprises par d'autres organismes.

Ces raisons ont incité la Commission internationale 3 demander a ses experts d'é&labo-
rer un rapport de synthé&se englobant pratiquement tous les résultats acquis entre 1957
et 1980, derniére année de son deuxi@me programme quinguennal d'études et de recher-
ches. Ce travail, dans l'esprit de la Commission, devait poursuivre trois buts

“ exploiter 1l'ensemble des données acquises en 24 ans de recherches,

. tenter de définir objectivement 1'évolution de 1'état du Léman a
long terme, en corroborant les conclusions des diverses disciplines
de la limnologie,

5 enfin définir, si nécessaire, de nouvelles directions pour les é&tu-
des futures.

Les membres du groupe de travail chargé de la rédaction de ce rapport de synthése ont
jugé qu'il serait peut-é&tre utile d'élargir quelque peu le cadre de leur mandat. Ils
ont donc proposé d'adjoindre aux compte-rendus des travaux entrepris de 1957 & 1980
quelques chapitres plus généraux, consacr@s entre autres & un bref historique des re-
cherches antérieures aux études de la Commission internationale, au cadre géographique
et climatique du bassin versant, 3 la progression des ouvrages construits pour lutter
contre la pollution croissante des eaux du Léman et de la plupart de ses affluents.



Le rapport-de synthé&se de la Commission internationale se pré&sente ainsi sous la forme
d'un ouvrage relativement complet devant fournir du Léman et de son bassin versant une
image précise pour la période s'é&tendant de 1960 & 1980.

Ce rapport est divisé en six chapitres. Le premier esquisse l'historique des principa-
les études sur le Léman, en insistant sur l'oeuvre magistrale de Frangois Alphonse FO-
REL, considéré comme un des inventeurs, sinonl'inventeur, de la limnologie moderne. Il
rappelle ensuite les trois principales vocations justifiant 1'engagement de la Commis-
sion internationale : préserver la qualité des eaux de ce lac pour garantir la produc-
tion d'eau de boisson, permettre la récréation et la baignade et assurer la vie et la
reproduction naturelle de poissons nobles.

La deuxiéme partie est consacrée au cadre morphologique et climatique du Léman. On y
rappelle les principales données géographiques intéressant le lac et son bassin ver-
sant et 1'évolution de quelques param@tres climatiques, en tant qu'ils influencent di-
rectement lavie du lac et 1'évolution de la qualité de ses eaux. Ce chapitre comprend
aussi un essai de bilan hydrologique. Il insiste enfin sur les phénoménes physigues
qui régissent les transferts de masses d'eau dans le lac, en fonction de 1'importance
que revétent ces phénoménes dynamiques dans son &volution.

Le troisiéme chapitre constitue la pierre angulaire du rapport de synth&se de la Com-
mission internationale. Il est entiérement consacré d 1'évolution de 1'état du Léman,
évolution cernée par des approches fort diversifides : régime thermique, propriétés

physiques et qualité& chimique des eaux, métaux lourds et phosphore dans les sé&diments,
flore bactérienne, phytoplancton, rotifé&res, faune piscicole et benthigue, macrophy-
tes, micropolluants dans les poissons. Certains paragraphes de ce chapitre méritent
quelques explications supplémentaires :

Le texte sur le ré&gime thermique du Léman est relativement développé; son extension se
justifie par la grande influence gu'ont les phé&noménes thermiques dans la vie du lac,
en particulier lors de l'oxygénation des couches profondes.

Pour la qualité chimique des eaux dulac, le rapport mentionne non seulement les varia-
tions de concentrations et de stocks des nutriments - phosphore, azote, silice et potas-
sium -~ et des é&léments majeurs - calcium, magnésium, bicarbonates, chlorures, sulfates,
etc. - mais encore lesrésultats des recherches sur les composés secondaires et les &lé-
ments traces.

Le rapport consacré& aux résultats bactériologiques montre, & 1l'encontre de ce que 1l'on
admettait, que ces études permettent de déceler des évolutions.

L'étude des populations phytoplanctoniques du Léman a été abordée sous plusieurs angles.
Les techniques utilisées ont pour but dedresser l'inventaire des esp@ces rencontrées,
d'en suivre la succession dans le temps et d'en évaluer 1'abondance et l'importance re-
lative par rapport & la biomasse totale. Ces techniques reposent sur 1l'examen microsco-
pique, le calcul de la biomasse, la mesure de la transparence des eaux, la détermina-
tion de la chlorophylle et la mesure de la production primaire. Le rapport montre les
corrélations existant entre les résultats fournis par ces diverses approches.

Le zooplancton a été relativement peu étudié dans le cadre des travaux de la Commission
internationale. Le rapport de synthé@se fait cependant état des résultats des recense-
ments périodiques des rotiféres, entre 1969 et 1980.

Il est &vident que 1'évolution duLéman dépend pour une large part de 1'importance des
déversements qui y sont effectués. Le quatriéme chapitre du rapport de synthé&se de la
Commission internationale est enti@rement consacré& aux résultats des études destinées
d enchiffrer 1'importance. Il traite successivement des apports par les précipitations
a la surface du lac, par les affluents et par les stations d'épuration directement tri-
butaires du Léman. Il aborde également 1'important probléme des déversements en métaux
lourds dont la localisation, dans le cadre des travaux de laCommission internationale,
est assurée par le biais des analyses des sé&diments des affluents. La derniére partie
de ce chapitre évoque les apports d'origine diffuse; ceux-ci sont reliés avant tout au
ruissellement et & l'@rosion & la surface des sols du bassin versant et, dans une pro-
portion moindre, a la percolation des eaux au travers des terrains. La Commission in-
ternationale entend, dés 1983, entreprendre des études pour connaitre avec précision
1'importance réelle des apports diffus. Le paragraphe qui leur est consacré dans le rap-
port de synthése rappelle les données éparses a disposition et résume les résultats des
approches partielles déja réalisées.

Le chapitre 5traite de 1'é&tat de l'assainissement sur l1'ensemble du bassin versant. On
peut se demander si les renseignements qu'il livre sont bien & leur place dans un rap-
port de synthése essentiellement consacré aux études entreprises sur le Léman et son
bassin. Considérant que c'est précisément le résultat de ces &tudes qui ont incité les
autorités responsables & créer les infrastructures indispensables d la lutte contre la
pollution et & en accélérer la réalisation, legroupe de travail a estimé qu'il canve-
nait d'aborder ce point, tout en le traitant d'une fagon assez succincte. Les textes
de ce chapitre décrivent 1'évolution de la capacité totale des stations d'épuration, la
mise en place de la déphosphatation et le rendement des installations. Ils relé&vent par
ailleurs l'importance des eaux parasites et la nécessité de les é&liminer des réseaux
de collecte d'eaux usées.



Le dernier chapitre, le plus important peut-é&tre, celui comprenant aussi le plus d'in-
terrogations, tente tout d'abord de dresser, pour les &léments principaux, des bilans
tenant compte des apports chiffrés et des exportations, puisd'en comparer 1l'évolution
avec celle des stocks du lac lui-méme. Il tente également de mettre enparalléle 1'évo-
lution de la qualité des eaux du lac avec les modifications, tant qgqualitatives que
gquantitatives, intervenant au cours des années au niveau des populations bactérienne,
phytoplanctonique, rotatorienne, piscicole et benthique. En bref, ce chapitre dans un
premier temps esquisse une approche pluridisciplinaire de 1'évolution du Léman.

I1 ne suffit cependant par de constater et d'enregistrer un état de fait; il faut en
tirer des conséquences. Les études de la Commission internationale révé&lent une aggra-
vation de l'état des eaux du Léman jusque vers 1975, puis une situation en palier, du
moins pour les stocks globaux en nutriments. Elles mettent aussi en évidence le rdle
primordial joué par le phosphore dans le processus d'eutrophisation du lac, en tant que
principal é&lément limitant. Ces études montrent surtout que 1l'état d'équilibre atteint
est précaire. Il suffirait d'une augmentation des apports en phosphore ou d'un relargage
de cet élément a partir des sédiments pour tout remettre en question. De toute facgon,
les stocks du lac en nutriments sont aujourd'hui bien trop importants. Il est donc tou-
jours impératif de diminuer les apports au Léman spécialement en éléments fertilisants
et de tendre vers les seuils de concentrations caractérisant un lac oligotrophe. Dans
ce but il faut, et nous reprenons ici les conclusions du dernier chapitre du rapport de
synthése de la Commission internationale, compléter le parc des stations d'épuration,
en optimiser le rendement, généraliser la déphosphatation, encontrdler mieux l'effica-
cité et enfin diminuer les apports d'origine diffuse.

Les recherches de la Commission internationale ont démontré que les déversements en mé-
taux et composés toxigques représentaient un danger potentiel pour le Léman et ses af-

fluents. Il est en conséquence indispensable de ne pas reldcher la surveillance dans ce
domaine et d'appliquer les mesures techniques propres & limiter tout rejet.

Le Président du groupe de travail

P. BURKARD
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HISTORIQUE DES PRINCIPALES
ETUDES SUR LE LEMAN

Claude LANG, René MONOD,
Edmond PONGRATZ, Roger REVACLIER,
Jean-Pierre VERNET et Roger WATTENHOFER

NATURALISTES ET SAVANTS D'AUTREFOIS

Le Léman, ce "Lacus Llemannus" des anciens, a de tout temps exercé& un attrait particu-
lier sur ses riverains et ses visiteurs. Cette merveilleuse nappe d'eau, aux effets ma-
giques et variés, ne peut compter ses admirateurs passionnés.

Au quinziéme si&cle déja, Conrad WITZ, impressionné par la beauté de la rade de Genéve,
peignait d'apré&s nature sa cé&lé&bre "Péche miraculeuse"., On y remarque les rangées de
pieux protégeant le port et quelques vestiges de pilotis des palafittes.

Notre lac a eu ses poé&tes : ROUSSEAU, GOETHE, BYRON, HUGO, LAMARTINE, R. TOEPFFER,
G. FATIO, C.F. RAMUZ et tant d'autres ont chanté& ses rivages. VOLTAIRE n'a-t-il pas
dit, selon E. DE BUDE dans "Le tour du Lac il y a cent ans" :

Mon Lac est Le plus beau......

Mon Lac est Le premien. C'est sun ces bords heureux
Qu'habite des humains La déesse éternelle
La Libenté......

Le Léman a &galement eu ses peintres. Bien apré&s Conrad WITZ, Adam TOEPFFER s'est sou-
vent servi du lac comme décor de ses tableaux champétres. Citons encore, parmi tant
d'autres : CALAME, DIDAY, VEILLON, Gustave de BEAUMONT, HODLER et BOCION, que Paul
BUDRY a qualifié de "pedntre du Léman".

C'est le doyen Philippe C. BRIDEL, pasteur & Montreux (1757-1845) qui le premier nous a
donné une liste des richesses naturelles que recelait notre lac il y a plus d'un sié&cle
et demi. Dans son "Essai sun Le Léman", publié en 1814 et réédité en 1956, nous lisons
dans 1l'introduction

"Je chods ethe utile, suntout & nos jeunes compatrniotes du canton de Vaud,
en Leun gaisant connaitre avec quelque détail Le grand et beau Lac qudi
onne Leun pays : Je vads done en donner La descrdiption, en y Ainsérant
tout ce qui m'a paru propre & Aniéressern L'amateurn d'antiquitiés, d’'his-
toine naturelle, de géographie ancdienne et moderne..."

C'est donc avec le désir de faire mieux connaltre et aimer le lac que Ph. C. BRIDEL
nous donne quantité d'informations & son sujet, aujourd'hui encore passionnantes a li-
re. Ainsi, il nous apprend que le balbuzard, ce "corbeau pécheur”, devenu rare de nos
jours dans notre pays, nichait du c6té de Villeneuve et que les cigognes se promenaient
sur les bords marécageux de Vidy. Une "§Leur du Lac" - sorte d'écume jaune - flottait
au printemps sur les eaux du Grand Lac; ce sont, disait-il, des grains de pollen pro-
venant principalement des fleurs de pin et de sapin charriés par le Rhdne ou apportés
par les vents qui en sont la cause.

Son "Essad sun Le Léman" renferme, outre des précisions d'ordre géographique, histori-
que et physique, une liste compléte des oiseaux, des "amphibies", des poissons - 29 es-
péces -, des insectes, des fleurs croissant sur le rivage et des minéraux se trouvant
dans le lac et sur ses bords.



14

Parmi les animaux du lac, les poissons ont toujours occupé une place prépondérante dans
la préoccupation des riverains et des naturalistes. Le premier document d'intérét & la
fois historique, ichtyologique et artistique est la fort belle carte géographique du
Léman dessinée en 1581 par le syndic de Gen&ve, Jean du VILLARD, et accompagnée de des-
sins de dix-neuf sortes de poissons du lac sans compter celui d'une "escievisse” A.....
six paires de pattes. Deux sidcles et demi plus tard, le professeur M. JURINE publie en
1825 son "Histoinre abrégée des podissons du Lac Léman", oeuvre accompagnée de gquinze
belles planches représentant les vingt-et-une espdces décrites. Une autre &tude de trés
grand intérét scientifique sur la faune piscicole du lac est due 3 un autre genevois,
Godefroy LUNEL. Cette oeuvre de 1874, en tout point remarquable, intitulée "HisZtoire
naturelle des poissons du bassin du Léman", est complétée par des dessins originaux
ex8cutés fidélement d'apré&s nature par son fils Alphonse. Ces planches, particulidre-
ment belles, ont fait 1l'objet d'une réé&dition récente.

Il est intéressant de relever qu'a cette époque déja, les maladies des poissons du lac
préoccupérent plusieurs auteurs dont G. LUNEL, F.A. FOREL et F.ZSCHOKKE, qui publie en
1884 le résultat de ses recherches sur les vers parasites des poissons les plus communs
du Léman. Il signale d&j& l'existence d'épizooties qui décimé&rent les perches en grand
nombre !

L'OEUVRE DE FRANCOIS-ALPHONSE FOREL (1841-1912)

F.A. FOREL est considéré comme un des inventeurs, sinon linventeur de
la limnologie moderne. Il a créé celle science en étudiant tout au long de sa vie
le Léman sur les rives duquel il est né.

FOREL était biologiste et médecin de formation et enseignait 1l'anatomie et la physiolo-
gie & 1'Académie de Lausanne. Ses premiers travaux portent sur la découverte,.ver§\1869,
d'organismes vivant dans les profondeurs du lac. Il s'est passionné tout paytlgullere—
ment pour l'étude de cette faune profonde & une épogue ol l'on croyait la vie incompa-
tible avec l'obscurité des profondeurs lacustres.
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Est-il besoin de rappeler ici 1'oeuvre monumentale publiée entre 1892 et 1904 par 1l'é-
minent savant vaudois et intitulée "Le Léman, monographie Limnofogdique”, rééditée ré-
cemment. Il s'agit de trois gros volumes qui traitent de maniére exhaustive pour 1'épo-
que de tous les aspects de notre lac et qui sert aujourd'hui encore de référence. Dans
cet ouvrage, F.A. FOREL crée donc le terme de “"limnologie", qu'il définit comme "l'océ-
anographie des lacs".

Le tome I est consacré & la géographie, 1'hydrographie, la géologie, la climatologie et

1'hydrologie du bassin lémanique; le tome II & l'hydraulique, la thermique, l'optique,
1l'acoustique et la chimie; le tome III traite essentiellement de la biologie, de 1'his~-
toire, de la navigation et de la pé&che.

Tl est certain qu'une oeuvre aussi considérable que celle de F.A. FOREL ne pouvait in-
nover dans tous les domaines et que l'auteur s'est appuyé, comme il le déclare, sur les
travaux scientifiques antérieurs et ceux de 1'équipe qu'il a rassemblée autour de lui.

La suite de cet historique se référe non seulement & ces travaux, mais encore aux étu-
des plus récentes aboutissant aux recherches de la Commission internationale pour la
protection des eaux du Léman contre la pollution.
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Manuscnit d'une partie de lLa page 671 des "néflexions finales" de F.A. FOREL.
(Le Léman, T 111, 1904).

Signature datant du 3 judin 1872
[Musée du Léman, Nyon)
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LA BIOLOGIE LACUSTRE

Dans le vaste domaine de la biologie des eaux du Léman, en plus de ses observations
personnelles, F.A. FOREL eut recours & des informations fournies par ses prédécesseurs,
ses amis, des pé&cheurs et des naturalistes; il a sollicité également l'avis de savants
et de spé&cialistes pour 1l'identification précise de nombre d'organismes lacustres. Cer-
tains noms reviennent souvent dans ses &crits : J.-B. SCHNETZLER, P.-E. MULLER, H. BLANC,
G. du PLESSIS, H. VERNET, A. LUTZ, G. BURKHARDT, A. KAUFMANN, etc...

Avec F.A. FOREL, plusieurs auteurs ont apporté une contribution particuliérement impor-
tante & la connaissance des organismes planctoniques du lac; Edouard-René CLAPAREDE
(1832~-1870) publie un certain nombre de mémoires tel, en 1854, celui sur un héliozoaire
du lac. En 1858, il fait paraitre dans les Mémoires de 1'TInstitut genevois, avec son
ami et condisciple B. LACHMANN, un grand ouvrage sur les "Infusoines et Rhizopodes".
Cette oeuvre considérable, couronnée par l1l'Académie des Sciences de Paris, est illus-
trée de trente-sept admirables planches lithographiées. CLAPAREDE insiste tout particu-
liérement sur la structure anatomique et la reproduction des infusoires et des rhizopo-
des pour 1l'é&tablissement d'une classification & laquelle il apporte tous ses soins.
Certains de ces organismes ont été observés dans les eaux du lac et du Rhéne. Pour bien
marquer l'originalité& de ces études, rappelons qu'ad cette époque on croyait encore cou-
ramment & la génération spontanée des microbes et des infusoires. Certains "observa-
teurs" attribuaient & ces organismes une anatomie aussi complexe que celle des animaux
les plus évolués !

A la fin du si&cle dernier, E. PENARD se passionne pour les rhizopodes et les dinofla-
gellés du Léman. Vers 1888, il se rend presque quotidiennement sur le lac pour pécher
et draguer afin d'é&tudier aussi bien le plancton que la faune rhizopodique du fond. Il
découvre ainsi beaucoup d'esp&ces nouvelles. Il publie en 1891 "Les Pénidindiens du Lé-
man", et en 1902 "La faune rhizopodique du bassin du Léman", ouvrage général comprenant
la description détaillée de toutes les amibes connues, qu'elles soient nues ou avec co-
ques. C'est un travail avant tout de systématique, mais il apporte de plus de précieux
renseignements sur 1'habitat, le mimétisme, la symbiose avec les algues. En 1904, il
fait paraltre un autre ouvrage : "Les HélLiozoairnes d'eau douce”, résultat de 1'examen
systématique des étangs, des maré&cages et des tourbiéres, encore nombreux & cette &poque
dans les environs de Gend&ve, et du lac & la Pointe-i-la-Bise. Cet ouvrage est une mine
de renseignements intéressants et inédits sur la récolte, les conditions de vie, la re-
production, 1'habitat et la systématique de ces organismes. Aujourd'hui encore, qui veut
étudier les héliozoaires doit se référer a ce livre de trois cents pages, remarquable
par la concision et la précision des figures.

Plus tard, en 1905, E. PENARD publiera "les sarcodinds des grands Lacs"; en 1938, "les
infiniment petits dans Leurs mandifestations vitales" et enfin en 1941 : "Protozoaines
et psychologie".

Le professeur J. BRUN, de Gendve, s'est intéressé aux diatomées. Tré&s sensible & leur
beauté&, il écrit, dans 1'avant-propos de son ouvrage sur les "Diatomdes des Alpes et du
Jura", paru en 1879

- "Mon but a Eté de nZsumen Les caractéres qui servent & classen Les Diatomdes
d'eau douce, puis d'exposen ceux qui peamettent de déteaminer exactement Les
nombreuses et belles espices qu'offrent nos Lacs, nos tourbiines et Les torrents
des Alpes et de La plaine”

Dans le tome III de la monographie de F.A. FOREL, J. BRUN donne sous forme de tableau
la liste compléte des diatomées connues dans le Léman en 1900. Les espéces y sont clas-
s€es en sédentaires, pélagiques, littorales et erratiques. Lorsqu'on examine ce tableau,
on est frappé aujourd'hui par les changements intervenus dans la composition de la flo-
re diatoméenne du plancton lémanique depuis cette période.

D&s la fin du XIXéme sidcle, le plancton végétal du lac est &tudié de manidre approfon-
die par le botaniste genevois Robert CHODAT. Plusieurs publications relatent ses obser-
vations et ses découvertes. Citons en particulier

1897 "Algues pélagiques nouvelles pour Le Léman"

1897 "Nouvelles rechenches sun La §Lore pélagique"

1921 "Biologie des plantes aquatiques"

1931 "Sun quelques algues nouvelles du plancton du Lac de Gendue".

Il est intéressant de relever qu'en 1927 déja, R. CHODAT a &té& témoin de "&'apparifion
subite de deux algues vertes nouvelles dans Le plancion du Lac de GenZve". Le lac amor—
gait-il déja une évolution qui vers les années 1950 devint de plus en plus nette ?

Citons encore quelques études plus ponctuelles ou plus spécialis&es. En 1918, A. BETANT,
directeur du Service des eaux de la Ville de Gen&ve, nous livre ses "Observations 5un
Le plancton de L'eau du Lac de Genlve pendant Les années 1914 a 1917", publication il-
lustrée de trente-six photographies prises au microscope. Le professeur E. ANDRE publie
entre 1914 et 1928 ses observations et recherches sur la faune pélagique du Léman; il
s'intéresse plus particuliérement aux infusoires et aux poissons du lac. En 1939 - 1941,

R. de SIEBENTHAL &tudie "Le Cycle blocénétique du Léman".
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Tous ces savants et naturalistes nous ont livré une foule d'observations trés précieu-

ses sur le Léman d'hier, ce qui nous permet d'appréhender aujourd'hui 1'importance de
son évolution.

TABLEAU 1 - Historique sommaire des travaux consacrés a 1l'étude du
phytoplancton du lac

1884 J. BRUN Végétation pélagique et microscopigque du
lac de Genéve

1891 E. PENARD Les Péridiniens du Léman

1897 R. CHODAT Etudes de biologie lacustre : Recherches

sur les algques pélagiques de quelques
lacs suisses et francais

1901 J. BRUN Diatomées du lac Léman

1901 F.A. FOREL Le Léman (T. III) : société pé&lagique

1914- A. BETANT Obsgrvatlons sur le plancton du lac de

1917 Genéve

1919 L. REVERDIN Etude phytoplanctonigque expé&rimentale et
descriptive des eaux du lac de Genéve

1931 R. CHODAT Sur quelques algues nouvelles du plancton
du lac de Genéve

1940- e E e = P

1941 R. de SIEBENTHAL Le cycle biocénétique du lac Léman

1948 B. DUSSART Sur le plancton du lac Lé&man

1961 P. MARTIN Le plancton du lac Léman (inventaire)

LA FAUNE BENTHIQUE

La découverte d'organismes vivants dans les sédiments profonds du Léman vers 1867 cons-
titue un des débuts de 1'étude de la faune benthique dans un cadre limnologique. L'éta-
blissement de la premiére liste d'espéces connues & ce moment-1a (F.A. FOREL, 1904) se
fonde sur plusieurs études effectuées par divers auteurs entre 1867 et 1904. Toute une
série de recherches est réalisée entre 1904 et 1938 (Tableau 2); puis la faune benthi-
que du Léman n'est plus guére étudiée jusque vers 1954. A ce moment-13a, les investiga-
tions reprennent dans le Léman avec B. DUSSART et surtout J. JUGET. Les travaux de cet-
te période contemporaine sont décrits dans le chapitre consacré & 1'évolution de 1la
faune benthique de 1957 & 1980 (chapitre 3.8).

Le survol rapide des études réalisées dans le Léman entre 1867 et 1957, qui n'a d'ail-
leurs pas du tout la prétention de constituer une bibliographie compléte, permet tout
de méme de dégager trois périodes distinctes

la période glorieuse des naturalistes,
la "traversée du désert" (1930-1%50),

1'aube écologique.

Au cours de la premiére période, le but essentiel était de décrire les espéces présen-
tes et d'en établir une liste aussi compléte que possible. L'approche choisie était da-
vantage qualitative que quantitative. La génération des pionniers, qui &taient pour la
plupart des professeurs d'universités, disparalt et la "travensée du désent" commence.
En effet, & cette période, la biologie expérimentale prend le dessus et les études de
terrain sont provisoirement abandonnées.

Heureusement, la reléve fut bientdt assurée par O. JAAG qui langa de nouvelles recher-
ches.

L'avénement de l'aube écologique peut &tre attribuée & deux causes : la préoccupation
du public devant la dégradation de 1'état des lacs et les progrés de 1l'écologie théo-
rique et quantitative qui permettent de dépasser le stade purement descriptif du début
du siécle.
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I1 reste encore beaucoup & faire pour accéder au stade de la compréhension et surtout
de la prévision des processus biologiques dans les lacs, d'oll le terme d'aube é&cologi-
que pour qualifier la période que nous vivons.

TABLEAU 2 - Historique sommaire des travaux consacrés & la faune benthique
du Léman jusqu'en 1957

22?iiigi Auteurs Animaux étudiés

1904 F.A. FOREL Premi@re liste des espé&ces connues
& ce moment

1906 E. PIGUET Oligochétes (vers)

1913 B. HOFMAENNER Nématodes

1913 i: giggggHE; Oligoch&tes (vers), espé&ces suisses

1914 W. STEFANSKI Nématodes

1914 A. ZEBROWSKA Chironomides (insectes)

1914 W. ROSZKOWSKI Limnées (mollusques)

1925 E. ANDRE Hi;udinées (sangsues), espéces
suisses

1927 J. FAVRE Mollusques

1935 J. FAVRE Mollusques

1938 E. ANDRE Totalité de la macrofaune (comptage)

LA FLORE BACTERIENNE

Les premiéres analyses bactériologiques sont dues & L. PASTEUR et J.F. JOUBERT en 1878.
Les progré@s rapides de la jeune science bactériologique permettent & H. FOL et P. DU-
NANT d'enrayer en 1884 une grave épidémie de typhoide 3 Gendve, due & la consommation
d'eau du lac polluée par des égouts. Toujours & Genéve, L. MASSOL entreprend une é&tu-
de systématique des eaux du lac avant et aprés pompage avec analyses journaliéres pen-
dant prés de deux ans (1892-1893). En 1896, F. SEILER, lors d'analyses d'eau prélevée
au large d'Ouchy, révéle leur contamination par ce qui était alors nommé& "bacille colL
commune", sans doute 1l'un de nos actuels coliformes, germes d'origine excrémentielle.

11 faut attendre la th&se de Ch. LAVANCHY, en 1914, pour que la flore bactérienne soit
dtudiée en dehors de toute considération d'hygi&ne du milieu; ces &tudes sont reprises
en 1920 par F. GROENICH et en 1927 par A. MARCA. A notre connaissance, de telles re-
cherches n'ont pas &té répétées ou publiées depuis.

De 1943 aux premiers travaux de la Commission internationale, les problémes d'hygié&ne
bactérienne deviennent le sujet majeur étudié par E. NOVEL; une recherche historique
est alors tentée par comparaison avec les analyses anciennes.

Pour terminer, il convient de citer la th&se de R. MONOD (1956) dont une partie est

consacrée & 1'influence sur le lac des eaux bactériologiquement contaminées du Flon
a4 Lausanne.

De plus, il ne faut pas oublier que de nombreuses analyses ont par ailleurs été effec-
tuées soit pour le contrdle sanitaire des eaux prélevées au lac, soit pour déterminer
1'emplacement de futures prises d'eau de boisson.
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TABLEAU 3 - Historique sommaire des travaux consacrés a la bactériologie des
eaux avant 1957

1878 L. PASTEUR et Premiers travaux de la bactériologie des
J. JOUBERT eaux naturelles

1884 } H. FOL et Epidémie de typhoide & Genéve, premiéres

1885 } P. DUNANT analyses bactériologiques d'eau du lac

1894 L. MASSOL Analyses journaliéres des eaux du lac a
Genéve

1896 F. SEILER "bacille colkd commune" détecté devant
Ouchy

1914 } C. LAVANCHY

1920 } F. GROENICH Etude de la flore bactérienne du lac

1927 } A. MARCA

1943 } E. NOVEL Bactériologie quantitative et hygi&ne des

1954 } : eaux du Petit Lac; comparaison avec les a-
nalyses anciennes

1956 R. MONOD Contamination bactérienne du lac par une
riviére polluée : le Flon

LES MACROPHYTES

D'aprés les collections des herbiers lémaniques, les plus anciens échantillons de ma-
crophytes du Léman datent du début du XIXe si&cle. Ces plantes ont été récoltées par
des botanistes comme A. de HALLER, A.P. de CANDOLLE, G.F. REUTER, E. MURET,

Ch. FAUCONNET.

TABLEAU 4 - Historique sommaire des travaux consacrés aux macrophytes avant 1957

1801  A. de HALLER Ce botaniste récolte un exemplaire
d'Holoschoenus romanus, le plus ancien
échantillon de macrophyte du Léman, daté
avec précision et conservé en herbier

1867 G.F. REUTER Catalogue des plantes vasculaires

1881 J. MULLER Les characées genevoises

1886 J.B. SCHNETZLER Mention de la mousse Thamnium Llemant

iggs ; G. HOCHREUTINER Répartition de la végétation aquatique du

port de Genéve

1904 F.A. FOREL Informations les plus complétes sur l'en-
semble de la végétation aquatique

1917 R. CHODAT La biologie des plantes aquatiques

Au cours de la seconde moitié& du XIXe siécle, plusieurs auteurs présentent des travaux
sur les macrophytes. Ainsi, G.F. REUTER (1867) les cite dans son "Catalogue des plantes
vasculaires qui crodissent naturellement aux environs de Genéve"; J. MULLER (1881) pré-
sente "fLes Chanacées genevodises"; J.B. SCHNETZLER (1886) mentionne au large d'Yvoire

la présence par 60 m de fond de la mousse Thamnium Lemani. De 1896 & 1897, G. HOCHREU-
TINER décrit la répartition de la vé&gétation aquatique du RhOne et du port de Genéve.
En 1884 déja, W. BARBEY déplorait que des aménagements effectués sur la gréve de Ver-
soix aient entrainé la destruction de l'unique station de la mousse aquatique Riella

(Duniaea) neuternd.
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Dans sa monographie, F.A. FOREL (1904), avec la collaboration d'é&minents correspondants
tels que A. KOCH, A. MERMOD, E. WILCZEK et J. AMANN, donne les informations les plus
complétes sur 1l'ensemble de la végétation aquatique : mousses, flore palustre, macro-
phytes émergents et submergés.

En 1917, R. CHODAT publie un ouvrage général sur la biologie des plantes aquatiques,
dans lequel i1l décrit entre autres des espéces lémaniques. Au début de ce si&cle, nous
signalerons les abondantes récoltes de A. MAILLEFER. Au cours des années trente, G. de
BUEREN décrit dans des notes personnelles et photographies plusieurs régions du bord du
lac.

On remarque que, depuis F.A. FOREL, on ne trouve plus d'étude consacrée aux macrophy-
tes de l'ensemble du Léman. C'est pourquoi, sous 1l'impulsion de E. PONGRATZ, la Commis-
sion internationale a inscrit, dans son programme 1971-1975, leur recensement et une
étude de leur répartition (chapitre 3.9).

LA PHYSICOCHIMIE DE L'EAU

La premiére analyse chimique connue de l'eau du Léman a été effectuée le ler février
1808 par P.F. TINGRY, pharmacien et professeur & Gen&ve. Un certain nombre d'analyses
effectuées par la suite sont aussi signalées par F.A. FOREL dans le tome II de sa mono-
graphie. Le 19&me siécle voit une floraison d'études fondées principalement sur 1'a-
nalyse des résidus et l'&vaporation de l'eau. C'est 1'époque oll 1'on envisage le dé-

veloppement de l'alimentation en eau potable & partir du Léman.

I1 faut citer & nouveau L. MASSOL qui, de mars 1892 & dé&cembre 1893, outre des analy-
ses de la flore bactérienne, effectue 295 déterminations journaliéres de matiére or-
ganique (oxydabilité au permanganate). p'aprés F. SEILER, qui fait quelques séries d'a-
nalyses chimiques au large d'Ouchy (1893 a 1894), 1'eau présente”"une composition chi-
mique exceflente, quodique variable dans des Limites assez étendues”. A. DELEBECQUE
€tudie les relations entre la composition chimique de l'eau des affluents et celle du
Léman. A la méme époque, F. DUVILLARD et E. BADOIS, se basant sur les travaux des amis
de F.A. FOREL, publient (1900) un mémoire sur "L'adduction des eaux francaises du Lac
Léman a Pandis et dans La banlieue.

Cette idée est reprise en 1913 par E. DIENERT. Mais la premiére guerre mondiale met
fin & ce projet grandiose.

Aprés un quart de si&cle de silence, la physicochimie de 1'eau du Léman est remise &
1'honneur par E. HUBAULT. Les mé&thodes se sont affinées; il devient possible de doser
directement les composants de l'eau sans 1'évaporer. Les méthodes physiques se diver-
sifient. On &tablit des profils verticaux, on parle de pPH, puis de conductivité, on
s'intéresse au phosphore et aux diverses formes de 1'azote.

Le pdle des recherches physicochimiques sur 1l'eau du Léman est dé&sormais déplacé pour
de nombreuses années sur Thonon. Tour & tour, L. KREITMANN, P. VIVIER, puis B. DUSSART
feront renaitre la limnologie lémanique. L'@&re moderne de la recherche systématique
commence a la fin de la seconde guerre mondiale.

TABLEAU 5 - Historique sommaire des travaux consacrés a la physicochimie des
eaux du Léman avant 1957

1808 P.F. TINGRY Premiéres analyses de l'eau du Léman
1890 } L. MASSOL Matiére organique dans 1'eau

1 F. SEILER Analyses chimiques sur les rives du

} Grand Lac

} A. DELEBECQUE Relations eau du lac - affluents

}

F. DUVILLARD et . ] . , ,
1500 % E. BADOTS Projet d'adduction d'eau pour Paris
1913 E. DIENERT Nouveau projet d'adduction d'eau pour
Paris

1937 E. HUBAULT Thermique et chimie des eaux
igg% { L. KREITMANN Initiateur de 1'Ecole de Thonon
1946 P. VIVIER La Vie dans Les eaux douces
1948 B. DUSSART Recherches hydrographiques. Synthése des

travaux sur le Léman.
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LA GEOLOGIE ET LA SEDIMENTOLOGIE DU LAC

Au début du 198me siécle, L.A. NECKER expose la premiére hypothése sur 1l'origine du
Léman, celle d'un bassin d'effondrement.

Puis, selon la nouvelle théorie de A.C. RAMSAY et J. TYNDALL, (1862) le Léman, comme
tous les lacs subalpins, serait un lac de surcreusement glaciaire.

A la fin du l9@me siécle, l'origine du Léman continue a pré&occuper les savants et
FOREL propose une hypothé&se 1iée 3 1l'orogené&se alpine et & un surcreusement essentiel-

lement fluviatile. Cette hypoth&se de F.A. FOREL tend a classer le Léman parmi les
lacs d'origine tectonique.

De plus, dans sa monographie, F.A. FOREL se préoccupe aussi de sé&dimentologie. Il es-
quisse le premier les grandes lignes de la sédimentation dans le lac et de la gé&ochi-
mie des s&diments. Il constate notamment que la teneur en silicates décroit de 1'amont
vers l'aval alors gque les carbonates évoluent en sens contraire. C'é&tait reconnaitre la
prédominance de la s&édimentation détritique rhodanienne dans le Haut-Lac et celle des
apports par précipitation bio-détritique de calcite dans les zones cdtiéres du Grand
Lac et dans le Petit Lac.

Durant le premier quart du 20é&me siécle, les études passent par un temps mort.

D&s le début des années 20, L.W. COLLET de 1l'Université de Genéve, équipe le premier
bateau limnologique du Léman, 1l'Edouard Claparéde. Jusqu'd@ la deuxiéme guerre mondia-
le, c'est une période genevoise qui succéde & la période vaudoise de F.A. FOREL. On
s'intéresse aux différents types de sédiments (G.E. COIT, 1925), aux varves du delta
du Rhdne (Ed. PAREJAS, 1929), aux vases carbonatées ( J. ROMIEUX, 1930). Puis dé&butent
les premiers carottages dans le Petit Lac qui atteignent les sé&diments glacio-lacus-
tres (E. JOUKOWSKY et J.P. BUFFLE, 1938). Citons encore les études sur la faune mala-
cologique (J. FAVRE, 1927), les &tudes palynologiques (W. LUDI, 1939). A. BETANT et

G. PERRENOUD (1932) s'intéressent aux courants dans le Petit Lac.

Arré&tées par la seconde guerre mondiale, les é&tudes ne reprennent que vers les années
50, avec une période francaise dominée par les travaux de B. DUSSARD, et les thé&ses de
C. SERRUYA et de M. MEYBECK.

TABLEAU 6 - Historique sommaire des travaux consacrés a la géologie et & la
sédimentologie du Léman avant 1957

]
1820 L.A. NECKER Le Léman est un bassin d'effondrement
1862 A.C. RAMSAY et Le Léman est un lac de surcreusement
J. TYNDALL glaciaire
1892 F.A. FOREL Le Léman est un lac d'origine tectonique
1925 L.W. COLLET Relance des études sédimentaires
1925 G.E. COIT Classification des divers sé&diments
1926 L'Université de Genéve effectue 195
1929 sondages dans le Léman
1938 E. JOUKOWSKY et Etude des successions stratigraphiques
J.P. BUFFLE dans les sédiments
1939 A. LOMBARD Lie la formation de la dépression lacustre
4 la mise en place des nappes des Préalpes.
Grand Lac et Petit, Lac ont des origines
différentes.
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HISTORIQUE DE LA COMMISSION INTERNATIONALE POUR LA PROTECTION DES EAUX DU LEMAN
CONTRE LA POLLUTION

Il faut remonter aux années 1949-1950 pour trouver l'origine de la Commission interna-
tionale. A cette époque, les pé&cheurs professionnels attir@rent 1l'attention de 1'Union
générale des Rhodaniens (UGR) sur 1'évolution facheuse de la qualité des eaux du Léman.
L'UGR chargea son vice-président, le docteur F. MESSERLI, médecin hygiéniste & la vil-
le de Lausanne, de réunir les spécialistes se trouvant autour du lac. C'est ainsi que
se créa une commission franco-suisse officieuse pour la protection des eaux du Léman
et du Rhdne contre la pollution. Composée de membres bé&névoles sans mandat officiel,
mais animés d'un esprit de grande collégialité, Al & leurs intéré&ts scientifiques,
cette commission avait un caractére interdisciplinaire attesté par les spécialités de
ses membres : médecins, chimistes, biologistes, bactériologistes, ingénieurs, etc.

Parmi les chercheurs qui ont &té associés d&s le début aux travaux de la Commission
franco-suisse, citons P. VIVIER, E. NOVEL, B.H. DUSSART, Ed. PONGRATZ et R. MONOD. Ces
deux derniers collaborent encore actuellement aux travaux de la Commission internatio-
nale.

Aprés quelqgues années d'études générales et de mise au point des méthodes analytiques,
la Commission décidait de passer aux actes et mettait en chantier, dé&s mai 1957, une
premiére campagne d'études. L'expérience ainsi acquise permit d'intensifier les recher-
ches au cours des années suivantes.

La Commission instituée par 1'UGR n'étant pas officielle, un certain nombre de problé-
mes se posaient, parmi lesquels il faut noter la disponibilité des membres et la péren-

nité des recherches. C'est ce qui 1'amena & proposer son officialisation aux autorités
compétentes.

Sur l'initiative des cantons riverains, des entretiens diplomatiques entre la France et
la Suisse furent engagés. Le 9 novembre 1960 & Lausanne, les représentants des deux
pays décidaient la création d'une "Commdission Linternationale pour La protection des
eaux du Lac Léman contre La pollution". L'ancienne commission de 1'UGR devenait, avec
quelques modifications dans la liste de ses membres, Sous~commission technique.

Le 16 novembre 1962, une Convention entre Le Consedld fédénal sudsse et Le Gouvernement
de La République francaise concernant La protection des eaux du Lac Léman contre La
pollution était conclue & Paris. Apré&s ratification par les Gouvernements, elle est en~
trée en vigueur le ler novembre 1963.

En 1972, la Commission se dote d'un secrétariat permanent technique et scientifique des-
tiné notamment a "rassemblen, exploiter, analyser et interphéten Les hésultats des tha-
vaux et publien Les nésrultats".

Le 18 novembre 1977 entre en vigueur un "Accord franco-sudisse surn £'intervention des
ohganes chargés de La Lutte conthe La pollution accidentelle des eaux par Les hydrocar-
bures..." (titre abrégé). x

Enfin, le ler juillet 1981,. est entré& en vigueur un "Accord entre Le Conseil {édénal
sudsse, agissant au nom de La République et canton de Gendve, et Le Gouveanement de fa
République francaise sur La déphosphatation des eaux du Léman".

HISTORIQUE DES ETUDES EFFECTUEES PAR LA COMMISSION INTERNATIONALE

Au début, en 1957, les études étaient consacrées uniquement aux eaux du Léman, aux
points de vue physicochimique, bactériologique et biologique.

Constatant, au bout de quelgques années, que certains paramétres é&étudiés évoluaient
défavorablement, la Commission a voulu en connaitre 1l'origine. Elle a suscité, dés
1963, une étude des apports par les affluents.

En 1971 commence un premier "programme quinquennal de travaux et recherches" (1971 -
1975). On différencie les stations de prélévement au Léman en points "npormaux" et
points "objectifs"., Sur ces derniers, les analyses chimiques, bacté&riologiques et

biologiques sont plus poussées.

1971 voit la mise en route

. d'un travail sur l'origine du phosphore dans le Rhd&ne amont

. d'une étude des rejets de huit stations d'épuration quant & leur in-
fluence sur la qualité de 1l'eau des récepteurs

. d'une étude biologique prospective de 1'état du Léman;
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en 1972 débutent

une étude sur les apports atmosphériques
une recherche sur les macrophytes du Léman

. des analyses comparatives interlaboratoires destinées & améliorer la
qualité des informations recueillies

une &tude locale sur les micropolluants dans le poisson, qui deviendra
systématique dés 1975;

en 1973 commence une é&tude consacrée & l'influence des rejets de la station d'épura-
tion de vidy sur la faune benthique du Léman. Elle sera &étendue en 1977 et

1978 & l'ensemble du littoral lémanique;

en 1976 débute le second programme quinquennal (1976-1980). Les &tudes sont &tendues
3 des sujets nouveaux parmi lesquels il faut signaler

les métaux lourds contenus dans les sé&diments lacustres et fluviatiles
1'évaluation de 1la production primaire du lac
. 1l'examen de l'interface eau-sédiments. On s'intéresse en particulier aux

effets de relargage des nutrients ou des métaux lourds.

Ce méme programme quinguennal voit la mise en route de campagnes de pros-
pection biologique in situ. Enfin, conséquence des observations faites sur
les rejets des stations d'épuration et sur les apports des affluents, la Com-
mission se pré&occupe & partir de 1980 des pollutions d'origine diffuse.

en 1981 Un troisiéme programme gquinquennal est mis en route.
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1.2

LES VOCATIONS
DU LEMAN

Philippe ZAHNER

Depuis plus de 10'000 ans, le Léman attire l'homme sur ses rives. La colonisation s'est
faite de manidre progressive. Les relations de l'homme avec le lac sont devenues étroi-
tes & partir du Néolithigue moyen (3'000 & 4'000 ans av. J.-C.), avec l'apparition de
populations sé&dentaires, pratiguant l'agriculture, 1'élevage et le commerce.

Jusqu'au sié&cle passé, les habitants du bassin versant ont profité du lac sans en per-
turber sensiblement 1'é&volution naturelle. Cet &quilibre a été& rompu par suite de 1'
augmentation de la population et de sa concentration dans les centres urbains (fig. 1),
du développement du tourisme (fig. 2) et de celui de 1'industrie, sans oublier les mo-
difications apportées aux pratiques agricoles, récemment encore, par exemple en viti-
culture (fig. 3) ou dans le choix des cultures en terres ouvertes (fig. 4).

Aujourd'hui, plus que jamais malgré la pollution qui le menace, le Léman joue un rdle
primordial dans la vie de ses riverains. Ses eaux servent notamment a:
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Figure 2: Nuitées d'hotellerie dans la partie suisse du bassin
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Figure 4. Utilisation des sols agricoles (terres ouvertes) en Valais, en 1965,
T 1969 et 1975,
Comparaison avec les surfaces cultivées en mais dans la partie
haut - savoyarde du bassin Iémanique, en 1970 et 1980.

(Sources: Office cantonal VS de statistique et Service de statis-
tique agricole du Département de la Haute-Savoie)
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PRODUCTION D'EAU DE BOISSON

Depuis 1708, le Léman contribue a l'approvisionnement en eau de la Ville de Gendve
(fig. 5). D'abord faibles, les prélévements au lac augmentérent nettement & partir de
la fin du 19e si&cle, suivant 1'évolution démographique et les progrés de 1'hygiéne.
Aujourd'hui, les principales agglomérations riveraines du lac s'y alimentent et le cap
des 90 millions de m3 prélevés par an a &té dépassé dans le courant des années 1970
(fig. 6).

Les besoins Jjournaliers moyens des consommateurs n'ont que peu varié au cours des vingt
derniéres années. Ils oscillent entre 400 et 500 litres par habitant et par jour. La
production journaliére maximale atteint, en été, des pointes proches du m3 par habitant.

Jusqu'en 1932, l'eau du Léman a pu &tre livrée brute au consommateur. Les eaux préle-
vées au lac par les stations de pompage modernes subissent des traitements de plus en
plus complexes. Il convient d'é@viter une nouvelle dégradation de la qualité des eaux

prélevées pour enrayer cette évolution et pour permettre la production d'eau potable

avec les méthodes classiques de traitement.

RECREATION ET BAIGNADE

Le Léman représente une attraction pour le tourisme et un lieu de délassement trés ap-
précié des riverains. L'essor pris au cours des derni&res années par la navigation de
plaisance en fournit une démonstration &loquente (fig. 7). En 1980, prés de 23'000 ba-
teaux pouvaient ainsi naviguer sur le Léman, dont plus de 19'000 immatriculés en Suis-
se, la moitié d'entre eux étant é&quipés d'un moteur fixe ou amovible. Les chiffres dis-
ponibles pour 1l'ensemble du lac ne sont pas précis, car les bases statistiques diffé-

rent d'une rive du Léman 3 1'autre.

Au plan touristique encore, les courses d'agrément proposées par la Compagnie générale
de navigation sur le Léman (CGN) ont gardé toute la faveur du public. Preuve en est le
développement, puis le maintien d'une capacité de transport importante par cette socié-
té depuis 1873, ainsi que le kilométrage parcouru par sa flotte chaque année (fig. 8).

Le développement urbain et l'appropriation privée ont fortement altéré les rives du lac.
Du cOté suisse par exemple, plus de 100 km de rives sont modifiées ou artificielles,
tandis que pré&s de 75 km d'entre elles sont inaccessibles au public.

Enfin, des restrictions ont di é&tre apportées a 1l'exercice de la baignade, en raison de
1'état sanitaire des eaux littorales (Cf. &galement le chapitre 3.5). Ce constat montre
a4 lui seul la nécessité qu'il y a & améliorer 1'é&tat des eaux du Léman, en particulier
au plan bactériologigue.
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Figure 7: Effectifs des bateaux immatriculés en Suisse sur le Léman
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VIE ET REPRODUCTION NATURELLE DES POISSONS

La faune piscicole du Léman est depuis longtemps d'un grand intér&t &conomique et tou-
ristique. Son exploitation commerciale fut naguére prospére.

L'état des populations piscicoles dépend tout & la fois de la qualité du milieu, des
efforts de péche et de repeuplement. L'équilibre naturel est aujourd'hui rompu, en rai-
son principalement de la surexploitation des quinze 3 vingt dernidres années et de 1'
eutrophisation croissante des eaux du lac durant la méme période. La conjonction de ces
causes explique que les poissons recherchés par les consommateurs soient devenus aussi
rares (fig. 9).
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Figure 9: Statistique de la péche professionnelle
— dans les eaux du lac
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DYNAMIQUE DU
SYSTEME LACUSTRE

Philippe ZAHNER et Jean- Pierre VERNET

2.4.1 LES PHENOMENES DYNAMIQUES

Une masse d'eau en mouvement

Le Léman est un systéme dynamique. Ses eaux se renouvellent et sont constamment en mou-
vement.

Le rapport entre le volume du lac et le débit moyen de son émissaire donne un temps de
séjour moyen des eaux de 11l.9 ans (chapitre 2.1). Cette valeur reste théorique, en rai-
son de l'anisotropie de l'ensemble, mais elle illustre bien l'importance des é&coulements
dans le bassin du Lé&man.,

F.-A. FOREL fut le premier a étudier systématiguement le mouvement de ces masses d'eau
et & leur chercher une explication scientifique. Il distingue ainsi "fLes vardations de
hauteur qui Ae mandfestent sur L'ensemble du Lac, sous L'influence des différences de
débit entre Les affluents et L'émissadine", et les autres dénivellations constantes ou
temporaires, d'origine statique ou dynamique, en particulier :

. les dénivellations constantes de cause hydrostatique (le courant propre du
lac);
. les dénivellations temporaires de cause astronomique (les marées);

" les dénivellations temporaires rythmiques (les seiches);
les vagues;

. les courants.

Les &tudes de F.-A. FOREL ont été poursuivies au cours de ce siécle, notamment au sujet
des courants, en relation avec les prélévements d'eau au lac et avec les rejets des sta-
tions d'épuration (BETANT A. et PERRENOUD G., 1932; PLAUCHU J., 1971) ou & l'occasion
des contestations soulevées par la dérive des engins de pé&che (MERCANTON P.-L., 1932).
I1 fallut cependant attendre ces derni&res années pour que des recherches systématiques
soient & nouveau effectuées, notamment par le Centre de Recherches G&odynamiques de
Thonon et par le Laboratoire d'hydraulique de 1'Ecole polytechnique fédérale de Lausan-
ne.,

Vaniations d'ensemble des niveaux d'eau

Le niveau d'ensemble du lac et son volume varient en fonction des apports et des pertes
(chapitre 2.2), plus particuli&rement avec le débit des affluents et avec celui de 1'é-
missaire.

En admettant une superficie du lac égale & 582 km2, une variation de niveau de 1 mm en
24 heures correspond & une différence de débit de 6.7 m3/s entre les entrées et les

sorties, ce qui représente a peine 2.8 % du débit moyen du Rhdne & Genéve.

Depuis des si&cles, le Léman n'est plus un lac naturel. Pendant trés longtemps, des je-
tées et des digues ont barré l'émissaire dans la traversée de Gené&ve pour assurer 1l'ex-
ploitation régulidre de moulins. D&s 1713 selon FOREL (1895), le niveau du lac fut réglé
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par les barrages mis en place avec la machine hydraulique de 1'ingénieur J. ABEILLE.
Ces ouvrages avaient pour fonction de relever le niveau du lac en période d'étiage, de
maintenir une chute suffisante pour la production d'énergie et de faciliter 1l'accés au
port de Genéve. Modifiés a plusieurs reprises au cours du 1l9e si&cle, ils obstruaient le
lit du Rhdne et exagérérent de maniére catastrophique 1'importance des inondations sur
les bords du lac et dans la basse plaine du Rhdne, en période de fortes crues, en 1877
et 1879 notamment,

Pour remédier & cette situation, les cantons de Vaud, du Valais et de Gené&ve conclurent
le 17 décembre 1884 une "Convention concernant La rhégularisation des eaux du Lac Léman".
Toujours en vigueur, cet accord a permis de supprimer les ouvrages faisant obstacle dans
le 1lit du Rhdne, d'aménager celui-ci et de construire le barrage du Pont de la Machine,
qui participe aujourd'hui encore au réglage des niveaux du lac. Cette régularisation a
une grande influence sur le régime de l'émissaire, dont le débit d'étiage est ainsi pra-
tiquement doublé, et sur celui du lac, dont le niveau moyen est de 372.0 m (figure 1),
l'amplitude des oscillations du plan d'eau &tant désormais limitée & 60 cm en année
normale et a4 80 cm en année bissextile,

Figure 1. Durée des niveaux d'eau annuels du Léman/1930-1980
— —  (Annuaire hydrologique de la Suisse, 1980)
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Le courant propre du Lac

L'écoulement des eaux entre l'embouchure du RhdOne et Gené&ve ne peut pas &tre mis en évi-
dence par une pente générale de la surface du Léman. -

En revanche, les écoulements s'accé&l@rent dans le Petit Lac, en raison de sa section
moindre (chapitre 2.1); la vitesse du courant pourrait ainsi atteindre 15 & 27 cm par
minute sur la barre de Promenthoux (F.-A. FOREL, 1895). Ce phénoméne suppose un léger
abaissement de la surface du plan d'eau & partir du seuil d'¥Yvoire; il ne devient tou-
tefois apparent que dans la partie terminale du lac, lorsque ce dernier est en crue et
que les rideaux du Pont de la Machine sont ouverts.
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Les manées

L'observation des enregistrements limnigraphiques en différents points du lac n'a pas
permis a F.-A. FOREL de reconnaitre l'existence d'une marée luni-solaire sur le Léman
(F.-A, FOREL, 1895).

Assisté par l'océ&anographe M. PROUDMAN, P.L. MERCANTON (1948, 1949) donna une nouvelle
interprétation des enregistrements en continu des niveaux du Léman effectués a Sécheron
prés de Gendve. Il montra que l'amplitude moyenne des marées de "vive eau" est de

4,4 mm & l'extrémité occidentale du Léman.

Le Service fédéral des eaux (1954) poursuivit ces études entre 1949 et 1951. Disposant
d'instruments d'analyse plus puissants, il put démontrer que la surface du Léman oscil-
le au rythme semi-diurne de la marée, gqu'aux extrémités du lac ces dénivellations n'ex-

cédent pas quelques millimétres, alors que les eaux restent immobiles & la hauteur de
Thonon.

Les sedches

Soumise a une action mécanique brusque, par exemple sous l'effet du vent ou d'autres
perturbations atmosphériques, la surface du lac se déprime & une extr@mité et s'éléve

a l'autre. En raison de l'inertie des masses d'eau déplacées, le rétablissement de 1'é-
quilibre se traduit par des oscillations temporaires rythmiques décroissantes, que
F.—-A. FOREL (1876, 1895 et 1900) a reconnues et décrites de maniére magistrale sous le

nom de seiches. Cet auteur distingue ainsi :

+ les seiches longitudinales, dont le plan d'oscillation est l'axe longitudinal
du lac (période de 73 minutes pour les uninodales),

. les seiches transversales, dont le plan d'oscillation est l'axe transversal du
lac (périodes de 10 et 5 minutes),

Il reconnait en outre des seiches uninodales, binodales et dicrotes, ces derniéres ré&-
sultant de l'interférence des deux autres.

Les selches longitudinales uninodales sont les plus importantes du Léman. En pratique
cependant, les divers types de seiches interférent et additionnent parfois leurs ef-
fets, C'est sans doute & de telles superpositions qu'il faut rapporter les seiches his-
toriques extraordinaires, en particulier celles observées le 20 aolit 1890 par Ph, PLAN-
TAMOUR, qui mesura une dénivellation maximum de 63 cm & Sécheron (F.-A., FOREL, 1895).

Les vagues

Le frottement aérodynamique de l'air sur la surface du lac donne naissance aux vagues.
Si le vent souffle de maniére constante, elles augmentent réguliérement de vitesse, de
longueur et de hauteur & mesure qu'elles avancent en eau profonde. En revanche, elles
ralentissent leur course prés des cdtes, leur direction s'infléchit, leurs crétes se
rapprochent et s'é@lévent, avant qu'elles ne se brisent sur le rivage.

Les observations de ces dernié&res années montrent que la hauteur des grandes vagues du
Léman peut atteindre exceptionnellement plus de 2.5 m entre la cré&te et le creux (J.
BRUSCHIN, 1979, 1980), la moyenne n'excédant cependant pas 1.5 m en eau profonde, pour
une longueur de 20 m par exemple et pour une vitesse de translation de 5 m/s (G. AMBER-
GER et al, 1976).

En profondeur, les mouvements des vagques se transforment en des oscillations sensibles
jusqu'a une dizaine de métres, qui modélent des rides de fond dans les sédiments meu-
bles.

Lorsque les vagques déferlent sur la cdte avec une violence suffisante, la vase est re-
mise en suspension, formant ainsi un courant de densité le long de la pente du fond.

Les courants

Sans avoir fait une é&tude exhaustive des courants du Léman, F.-A, FOREL reconnait
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. les courants d'écoulement du lac;

. les courants de convection thermique;

¥ les courants causés par les vents;

. les courants dus & la pression atmosphérique;
§ les courants des seiches.

I1 convient d'y ajouter les courants d'inertie induits par le mouvement de rotation de
la terre (force de Coriolis), observés récemment dans le Léman (BAUER S.W., GRAF W.H.
MORTIMER C.H. et PERRINJAQUET C., 1981).

Chargées d'alluvions en suspension et généralement froides, les eaux des affluents for-
ment un courant descendant dans les eaux du lac, puis s'étalent en nappe dans les cou-
ches profondes de méme densité, Ce phénoméne est particuli&rement net pour le Rhdne qui,
en hiver, creuse un important canyon dans son delta sous-lacustre et qul disperse ses
alluvions fines jusque dans la plaine centrale, & plus de 10 km de son embouchure

(F.-A. FOREL, 1895; HOUBOLT J.J. et JONKER J.B., 1968; MEYBECK M., 1970).

La brusque disparition de la stratification thermique des eaux du lac (chapitre 3.1)
induit des courants horizontaux et verticaux de convection (figure 2), Ces courants

de densité peuvent affecter une partie de 1'hypolimnion d'autant plus importante que
1'hiver est plus froid et que les tempétes sont plus fréquentes; ils pourraient &tre

a 1l'origine de lents mouvements de brassage, qui ne seraient pas décelables en surface.

Figure 2. Brassage et stratification thermique
des eaux du Léman  (Grand Lac)
au cours des saisons
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L'action mécanique des vents cause d'importants courants de surface, qui poussent les
eaux & la cdte, les y accumulent et provoquent des courants de retour profonds contre
le vent.

La plupart des études effectuées jusqu'd aujourd'hui portent sur la dérive de flotteurs
et concernent surtout les courants superficiels, La magnifique &tude de A. BETANT et

G. PERRENOUD (1932) dans le Petit Lac constitue une exception; elle démontre le rdle es-
sentiel joué par les courants de retour profonds gqui longent la cdte savoyarde (figure 3).

Figure 3: Courants dominants a différentes profondeurs dans la partie
——— occidentale du Léman.
D’aprés A. Bétant et G. Perrenoud, 1932

A 2m de profondeur A 20m de profondeur
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L'observation de la basse couche atmosphérique, la mesure simultanée de la vitesse du
vent et de celle des courants 3 différentes profondeurs, en intensité et en direction,
permettent d'établir un modé&le dynamique général du Léman et de reconstituer le champ
théorique des vitesses d'écoulement & diverses profondeurs, pour un régime de vent don-
né et dans le cas d'un lac homogéne (PROST J.-P., BAUER S.W., GRAF W.H. et GIROD H.,
1977). Les résultats définitifs de ces études ne sont pas encore connus.,

Les courants généraux dus aux seiches ne sont pas directement perceptibles. Ils pour-
raient toutefois favoriser la mise en suspension de particules trés lé&géres juste au-
dessus des fonds vaseux et participer & la genése des formes sé&dimentaires observées &
grandes profondeurs (VERNET J.-P., 1966. Figure 4).

Les enregistrements continus de température effectués dans le lac de Baldegg a partir
de 1978, a profondeurs fixes, ont montré que la couche de saut thermique (thermocline)
et l'hypolimnion d'un lac sont animés par des ondes stationnaires (seiches internes),
de trés faible amortissement et plus lentes que les seiches superficielles. Ces obser- .
vations ont été confirmées par la mesure directe des courants sur le fond; la composan=
te horizontale de leur vitesse moyenne atteint 1 & 2 cm/s, alors que les directions 4d'
écoulement s'inversent périodiquement au rythme des seiches internes (IMBODEN D., 1982).
Le Léman doit &tre le si&ge de phénomé&nes comparables (GONET O., 1971, 1972); des mesu-
res restent 4 faire, mais elles confirmeraient sans doute que des courants se dévelop-
pent le long du fond du lac et qu'ils sont responsables d'une partie importante des é&-
changes verticaux dans 1l'hypolimnion,
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2.4.2 LA CIRCULATION GENERALE DES EAUX DU LEMAN

Les eaux du Léman sont maintenues en mouvement avant tout par l'action conjuguée du so-
leil et du vent. Cela explique d'une part que la couche limite entre l'eau et la basse
atmosphé&re joue un rdle aussi important dans le bilan énergétique du lac, d'autre part
que l1l'épilimnion soit la partie la plus active, celle oll les courants sont les plus fré-
quents, les plus forts et les plus désordonnés. Si les eaux se mélangent donc en surfa-
ce tré&s rapidement dans le sens horizontal, elles le font &galement, mals & un moindre
degré, en profondeur, sous l'effet des courants de retour (BETANT A. et PERRENOUD G.,
1932; BAUER S.W., GRAF W.H. et TISCHER E., 1977). FOREL (1895) relevait d'ailleurs dé-
jd que les filets profonds des pécheurs pouvaient &tre entrainés sur de grandes distan-
ces et parfois abimés par des courants violents, & composante horizontale prédominante.

En revanche, & l'intérieur de l'hypolimnion, les mouvements verticaux sont beaucoup plus
lents et les durées d'échange peuvent atteindre des mois et méme des années, lorsque se
produisent des stratifications thermiques stables. Ce modéle est confirmé par la mesure
des teneurs en tritium des eaux du Léman entre 1964 et 1969 (HUBERT P., 1971 et 1972),
qui, par lac stratifié&, permet d'observer des eaux d'8ge croissant avec la profondeur.
Il est ainsi possible d'individualiser dans le Grand Lac une couche moins mobile au-de-
14 de 200 m de profondeur. En période de stratification, cette masse d'eau de fond se-
rait influencée surtout par la pénétration hivernale des principaux affluents dans le
lac et par les courants de turbidité. Contrairement aux conclusions avancées par P, HU-
BERT sur la base des mesures effectuées entre deux périodes de circulation totale des
eaux du lac (1964 et 1970), il faut admettre que les couches profondes peuvent partici-
per au brassage du lac et se mélanger aux couches superficielles au cours des hivers
les plus froids : 1963, 1964, 1970, 1971, 1979 et 1981 (chapitre 3.1). Ce fait est con-
firmé notamment par le renouvellement de 1'oxygé&ne des eaux de fond et 1'homogénéisa-
tion des concentrations en silice, mis en évidence par les travaux de la Commission in-
ternationale pour la protection des eaux du Léman contre la pollution.

Ces phénoménes ne concernent pas les eaux du Petit Lac, surtout formées des eaux super-
ficielles du Grand Lac, bien qu'un certain mélange se produise avec les eaux plus pro-
fondes & la hauteur de la barre de Promenthoux.

Les phénomé&nes d'échanges verticaux sont trés importants pour la santé du lac. Ils sont
en particulier responsables du transport d'oxygéne dans les couches profondes, du re-
largage éventuel du phosphore & partir des sédiments récents et de la circulation des ma-
tiéres nutritives dans l'hypolimnion, en direction des couches superficielles. Bien que
réduits, des échanges ont lieu méme en période de stratification, en raison des phéno-
mé&nes de sédimentation et de diffusion, ces derniers é&tant accentués par les turbulen-
ces au niveau de la thermocline et par le balancement des seiches internes sur le fond.
Les recherches déja citées, effectuées sur le lac de Baldegg, montrent gue le renouvel-
lement des eaux sur le fond d'un lac stratifié est plus important que ne le laisse sup-
poser la théorie généralement admise, basée sur les seules mesures de température
(IMBODEN D., 1982).

2.4.3 LA DYNAMIQUE DE LA SEDIMENTATION

L'auge rocheuse du Léman est masquée par des dépdts sédimentaires, formés tantdt par
les moraines des anciens glaciers du Quaternaire, tantdt par des sédiments lacustres.
Ces derniers sont allochtones, provenant du bassin versant, ou autochtones, originai-
res du milieu lacustre. L'épaisseur totale des dépdts est trés variable d'un endroit

4 l'autre du lac; quasiment nulle dans la région des falaises rocheuses de Rivaz ou

de Chillon, elle atteint quelque 400 & 500 m dans l'axe du lac & la hauteur de Meille-
rie. D'une fagon générale, leur épaisseur ne dépasse pas 6 m sur la cbte suisse du
Grand Lac (VERNET J.P. et al., 1974).

Le Rhdéne valaisan représente 68 % des apports d'eau au Léman (chapitre 2.2) et proba-
blement la méme proportion des apports sédimentaires dus & 1l'érosion mécanique. Le La-
boratoire d'Hydraulique de l1'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne a chiffré ces
apports & 6 & 7 millions de tonnes dans une année normale, soit 3 & 3.5 millions de m3
(VERNET J.P. et al., 1971).

Par ailleurs MEYBECK (1971) estime 1l'érosion chimique par dissolution des roches a
210 tonnes/km2/an dans le bassin versant lémanigue. L'ensemble de 1'é&rosion mé&canique
et chimigque représente une valeur de l'ordre de grandeur de 1'150 tonnes/km?.an, ce
qui correspond & une couche de 0.45 mm enlevée, chaque année, par 1l'érosion dans le
bassin versant. N

La Dranse a &té particuliérement étudiée par MEYBECK (1971) qui estime qu'elle est le
second tributaire du Lé&man pour les apports en sédiments. Elle serait 1l'équivalent de
tous les autres affluents, & l'exception du Rhdne



61

Rhéne 6 - 7 . 10% tonnes/an
. Dranse 0.5 - 1.0 . 10% tonnes/an
H Autres affluents 0.5 - 1.0 . 10% tonnes/an

Les conditions mé&téorologiques déterminent 1l'importance des flux solides parvenant au
lac. Ainsi, en septembre 1968, une crue de la Dranse a apporté au Léman 120'000 tonnes
de matiéres en suspension en deux jours (HUBERT P. et al., 1969).

Le flux solide moyen représente 7 & 9 millions de tonnes de sé&diments par an pour 1l'en-
semble du Léman, avec une perte négligeable par le Rhéne 3 Gen&ve. Sur cette base, on
peut calculer un taux moyen de sé&dimentation annuel de 1.40 g/cm?. Ces valeurs ne com-
prennent ni la sédimentation carbonatée, &évaluée a 300'000 tonnes/an (MEYBECK M., 1970)
et importante surtout dans le Petit Lac, ni la sé&dimentation de la matidre organique,
dont le taux trés variable n'a été déterminé gque localement.

A 1'exception du Rhdne valaisan, toujours chargé en sédiments en suspension, les autres
affluents lémaniques n'en transportent que lors des périodes de pluies, de fonte des
neiges ou de crues orageuses. Les apports sédimentaires au Léman sont donc pulsés en
fonction de la saison ou des conditions mété&orologiques. La turbidité du Rhdne varie

de 20 mg/l en hiver & 500 mg/l en &té, avec des pointes de 3'500 mg/l lors des crues
orageuses. Celle des autres affluents du lac est mal connue.

Les sédiments grossiers ne se rencontrent que dans les cbnes deltaiques et dans la fran-
ge littorale, alors que les sables colonisent la beine et les talus et que les vases
fines se déposent sur l'ensemble du lac. Ces derni@res sont constituées d'apports ter-
rigénes, de carbonates bio-précipités et &galement de restes d'organismes morts.

La surface des sédiments meubles est modelée par des courants agissant au niveau du
fond dans l'ensemble du lac (2.4.1 et 2.4.2). Pré&s des rives, le mouvement de balance-
ment des vagues produit de petites ondulations régulidres des sédiments ou rides de
fond, observables jusqu'ad dix ou vingt mé&tres de profondeur. Sous une tranche d'eau
plus importante, des transports lents ont encore lieu sous l'action de courants spora-
diques et de direction variable, apparemment liés aux seiches et au régime des vents
dominants. Il faut leur attribuer les rides complexes découvertes jusque dans la plai-
ne centrale (figure 4).

Enfin, des courants de turbidité dévalent par endroit les talus et atteignent les plus
grandes profondeurs, formant par exemple les célébres canyons du Rhéne. Ces formes d'
érosion sont probablement aussi le résultat d'un phénomé&ne moins sporadique, comme 1°'
écoulement des eaux troubles du fleuve sur le fond durant la période hivernale. L'é&tu-
de de ces phénomé&nes est actuellement en cours dans la zone du delta du Rhéne.

Figure 4. Succession de creux et de bosses sur ie fond du Léman
(prise de vue sous - lacustre lors d’'une plongée du méso-
scaphe «Auguste Piccardy: J.-P. Vernet, 1966)
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2.3
CLIMATOLOGIE

Pierre BURKARD

PLUVIOMETRIE

De 1957 & 1980, la moyenne annuelle des précipitations sur le Léman, moyenne calculée a
partir des mesures effectuées & Gendve, Nyon, Morges, Montreux et Theonon, est de quel-
gue 1'060 mm. On constate des différences entre ces stations. Ainsi 1'extrémité ouest
du lac et la cbte francaise accusent généralement des hauteurs de précipitations plus
faibles - 990 mm & Genéve et 983 mm & Thonon en moyennes multiannuelles - que la cOte
suisse entre Nyon et Morges - pré&s de 1'040 mm - et surtout dans la région de Montreux -
1'246 mm -.

D'une facon générale la période considérée est caractérisée par quatre groupes d'années
humides, 1958-1960, 1965-1968, 1974-1975 et 1977-1980. On rencontre encore par ailleurs
de fortes précipitations en 1963 et 1970. Aussi les années s&ches sont-elles rares
1957, 1962, 1964, 1969 et la période 1971-1973 (fig. 1).

Fig1 :Hauteurs des précipitations annuelles
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En se placgant dans un contexte beaucoup plus large, on constate que la pluviosité annuel-
le a tendance & diminuer de 1915 environ & 1940-1945, puis elle augmente ré&guliérement,
surtout en regard des moyennes pluriannuelles, excepté pendant les années s&ches du dé-
but des années septante (fig. 2). La corrélation avec 1l'évolution de la température
moyenne annuelle, pendant la méme période, est nette (fig. 4).
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Fig.2 :Hauteurs des précipitations:
Geneéve, Observatoire: 1826 - 1955
Geneéve, Aéroport: 1954-1980
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L'histogramme figurant la répartition des moyennes mensuelles des précipitations laisse
apparaitre une pluviosité en augmentation de février & juin-juillet, maximale en aofit
et ensuite en régression jusqu'a la fin de 1'année (fig. 3).

Fig.3: Moyennes mensuelles des
précipitations :années 1901-1960
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TEMPERATURE DE L'AIR

La courbe des températures moyennes annuelles de l'air & 1l'ancien observatoire de Genéve
(fig. 4) semble montrer que les travaux de recherche de la Sous-commission technique sur
le Léman ont d&buté& & la fin d'une longue période de léger ré&chauffement général commen-
gant en 1880-1890. A partir de 1960 par contre, tout en tenant compte du décalage dfi au
déplacement de la station de mesure (Gené&ve Aéroport), le lissage de la courbe par 1le
biais des moyennes multiannuelles devrait laisser apparaitre un léger fléchissement de
la température moyenne de l'air.

Fig.4 :Genéve,Observatoire: températures
moyennes annuelles de l‘air: 1800 - 1960
oc Genéve, Aéroport : 1957-1980 Ceraiibe
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Le tracé & plus grande échelle de la courbe des années 1957-1980 confirme, au moins jus-
qu'en 1970, cette supposition (fig. 5).

Fig.5 :Températures moyennes annuelles
de (‘air: Genéve, Aéroport
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L'évolution des valeurs moyennes mensuelles de la température de l'air suit, sans influ-
ence géographique notoire, une courbe réguliére, culminant en juillet (fig. 6).

Fig.6 :Températures moyennes
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INSOLATION

Considérée globalement, la durée annuelle d'insolation accuse, de 1957 & 1980, une bais-
se. Alors que vers les années 1960 elle se situait & quelque 2'000 heures/an, elle n'
est plus, & la fin de la période d'étude, que d'environ 1'600 (fig. 7).

Fig.7 :Durées annuelles de l'insolation
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Fig.8 :Durées moyennes mensuelles
de linsolation : années 1931-1960
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En moyenne pluriannuelle, 1l'insolation réel-
1 le se situe a environ 20 a 30 % de la valeur
maximale théorique en début et fin d4'année,
alors qu'elle atteint 50 & 60 % en été. La
situation géographique des stations de mesu-

2% re n'a pas d'influence sur l'allure générale
des courbes mais sur leur amplitude estivale
(fig. 8).
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EVAPORATION BRUTE ANNUELLE

Ce paramdtre, indispensable & 1'établissement d'un bilan hydrologique, n'est, & notre
connaissance, mesuré depuis un certain nombre d'années qu'au Centre de recherches géo-
dynamiques de Thonon (CRG) et & la Station fédérale de recherches agronomiques de Chan-
gins (SFRAC). Le CRG utilise pour cette détermination soit un bac Colorado, soit 1'éva-
porom&tre Piche, ce dernier donnant des valeurs trop faibles du fait de sa situation.
Changins emploie la balance de Wild, placée depuis 1978 dans un abri dit standard. Les

valeurs antérieures ont &té corrigées de maniére & tenir compte de la modification de
l'enceinte abritant les appareils de mesure.

Les deux stations livrent des résultats généralement comparables, dans le sens que les
courbes annuelles évoluent parallé&lement, exception faite des années 1971 et 1974
(fig. 9).

Fig.9 :Evaporation brute annuelle
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De 1963 & 1976 l'évaporation brute moyenne annuelle s'est &levée & 550 mm/an & Thonon
(de 479 & 653 mm/an). De 1965 a 1980 elle a atteint 624 mm & Changins (de 467 & 803).
Jusqu'en 1970, les deux points de mesure ont fourni des résultats assez proches l'un de
l'autre (de 6 & 78 mm/an de différence). Depuis 1971, 1l'é&cart se creuse, Thonon se ca-
ractérisant par des valeurs sensiblement plus faibles (de 90 a 324 mm/an de différence).

HUMIDITE RELATIVE

L'humidité relative est assez &levée mais stable dans la région lémanique. Ainsi, de
1957 a 1980, elle a oscillé entre 71 et 80 % en moyenne annuelle & 1'aéroport de Coin-
trin. Ce taux de saturation marqué explique en partie les valeurs relativement basses
de 1'évaporation brute.

CONCLUSTON

En conclusicon, il n'apparait globalement pas que, de 1957 & 1980, les modifications
constatées dans les conditions météorologiques aient pu favoriser 1l'accroissement de

la biomasse, principalement végétale, dans le Léman. Au contraire il serait plausible
d'envisager une influence négative puisque l'on a pu, pendant cette période, mettre en
évidence une trés l&gére baisse de la température de l'air et une diminution de 1'inso-
lation annuelle.
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2.2

HYDROLOGIE
BILAN HYDROLOGIQUE

Pierre BURKARD

Etant donné que la plupart des affluents du Léman ne sont réguliérement jaugés que de-
puis le début, en 1964, de leur étude systématique par la Sous-commission technique de
la Commission internationale pour la protection des eaux du Léman contre la pollution,
il n'a pas été possible d'établir des bilans hydrologiques précis pour les années an-

térieures. Précédemment en effet, seuls le Rhdne & la Porte du Scex, la Dranse au Pont
de Bioge, la Venoge & Lussery et l'émissaire & Genéve ont fait 1'objet de mesures sys-
tématigques de leur débit.

DEBITS DES AFFLUENTS ET DE L'EMISSAIRE

Le bassin versant du Léman, pris dans sa totalité&, a une surface de 7'975 km?, dont 582
pour le lac lui-méme, une altitude moyenne de 1'670 m et une glaciation de 10.6 %. Le
débit moyen le quittant & Genéve s'é@léve a 240 m3/s pour la période 1935-1980. Pour les
années 1964 & 1980, ce chiffre atteint 238 m3/s.

L'affluent principal, le RhOne, draine les eaux d'un bassin de 5'220 km?2, dont 846 re-

couverts de glaciers (16.2 %). De 1935 & 1980, le débit moyen du fleuve aé&té de 178 m3/s,
soit pratiquement les trois quarts de ce qui quitte le lac par son unique émissaire. Pour
la période couverte par les études de la Sous—commission technique, lavaleur correspon-

dante est de 176 m3/s, soit la méme proportion par rapport au débit du Rhéne & Genéve.

Le deuxiéme affluent en importance est la Dranse. Le bassin de cette riviére, s'étendant
au sud du lac, aune superficie de 535.6 km?. Son débitmoyen s'est, de 1964 & 1980, é&le-
vé & 18.8 md¥/s.

Les valeurs dont il est fait précédemment état pour les débits du Rhdne & son embouchure
(Porte du Scex), laDranse et 1'émissaire sont issues des résultats fournis par des sta-
tions de mesure en continu.

Considérés, auméme titre gue le Rhdne et la Dranse, comme affluents principaux du Léman
par la Sous-commission technique, la Venoge et 1'Aubonne accusent, de 1964 a 1980, des
débits moyens annuels respectivement de 5.52 et 4.94 m3/s pour des bassins versants de
quelque 235.5 et 92.5 km?. Ces flux ont &té calculés & partir de mesures mensuelles,
exception faite des années 1979 et 1980 pour lesquelles on dispose de mesuresen continu.
Les quatre affluents précédemment cités représentent, toujours pour les années 1964 a
1980, le 88.9 % de la totalité des apports liquides dus aux affluents contrdlés dans le
cadre des travaux de la Sous-commission technique. La somme de leur bassin versant at-

teint 6'086 km?2, soit le 76.3 % de celui de 1'émissaire.

Quelques rividres méritent encore d'é&tre citées, en raison de l'importance de leurs ap-
ports. Ce sont le Canal Stockalper et le Grand Canal drainant au lac des eaux de la bas-
se plaine du Rhéne. De 1964 & 1980, ils sont caract@risés par des débits moyens respec-—
tivement de 5.56 et 2.22 m3/s, pour des bassins de 35 et 30.5 km?. Ce sont &galement, sur
la rive nord du lac, la Versoix (86.2 km?, 3.54 m3/s), la Veveyse (64.1 km2, 3.00 m3/s),
1a Promenthouse (101.6 km2, 2.15 m3/s) et 1'Eau Froide (19.4 km2, 1.43 m3/s).

Les débits moyens annuels du Rhdne a& la Porte du Scex varient parallélement aux hauteurs
des précipitations sur lesrives du Léman. On peut donc admettre que le régime des pluies
sur le bassin du Rhéne amont est assez proche de celui des régions cdtiéres. En conségquen-
ce,la courbe pluriannuelle des débits de l'émissaire a un tracé proche de celui de l'af-

fluent principal, 1l'influence des autres apports — riviéres et pluies & la surface du
lac - étant logiquement d'autant plus marquée que les hauteurs de précipitations sont

plus grandes (fig. 1).
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La répartition mensuelle des débits montre
que le Rhéne & son entrée dans le Léman est
caractérisé par un régime essentiellement
nivo-glaciaire avec apports maximaux en
juin, juillet et aolit (fig. 2).

La Dranse au Pont de Bioge voit ses dé&bits
augmenter dés le début de 1'année, culminer
en mai, diminuer ensuite pour devenir sta-
bles pratiquement d&s juillet jusqu'en dé-
cembre.

La Venoge & la station de mesure de Lussery
présente des débits élevés en début et en
fin d'année et un régime relativement sec
de juin & octobre.

Fig.2 :R

mifs
400
ne, émi
1935~ 1977
md/s
- 400
— 300
Rhéne
Porte du | 200
7935 - 1977
m¥/s - 100
40
30 Jo
20
10 ;
0 ms
5
1048 -1977 4
3
2
1
0

e?‘ rtition mensuelle des
debits

]JIFIM]AIMJJIJIAISIOINIDI




45

BILAN HYDROLOGIQUE

Le bilan hydrologique du Léman peut &tre schématisé par la formule suivante, proposée
par SIWERTZ, CHASSAING, HAUBERT et OLIVE

+ == +
q,+P Q +E+dv
dans laquelle : Qe = volume d'eau apporté par le bassin versant
P = apports dus aux précipitations & la surface du lac
QS = pertes par l'émissaire
E = pertes dues a l'é@vaporation & la surface du plan d'eau
av = variation du volume du lac imputakle a la modification
~  du niveau entre le début et la fin d'une période d'es-
timation.

En tenant compte des prélévements d'eau par pompage et en détaillant l'ensemble des ap-
ports dus au bassin versant, cette formule devient :

Qaf * QRhin * QSTEP * Qru * QsZ * Qer S Qs * PRep * PRer i UL

Pour laquelle les nouveaux termes introduits sont

Qaf = apports dus aux affluents

QRhﬁ1 transferts en provenance du bassin versant du Rhin (Hongrin)
QSTEP déversements directs dus aux exutoires des stations d'épuration
Qru = apports dus au ruissellement

Qsl = apports dus aux sources sous—lacustres

Qer = rejets eaux de refroidissement, directement dans le lac

Fﬂep = pompages eau potable

PF@P = pompages eaux de refroidissement

Fﬁea = pompages directs au lac a fin d'arrosage et d'irrigation

Les termes @, et PR,, relatifs au pompage et au déversement d'eaux de refroidissement
ne sont & l'heure actuelle pas importants. De plus, dans la majorité des cas, ils s'an-
nulent, dans la mesure ol le rejet est effectué directement dans le lac.

Pour les stations d'épuration se déversant directement dans le lac, il n'a été te-

nu compte gue des installations les plus importantes, soit les stations du Pierrier a
Clarens, de 1l'Aviron 3 Vevey, de Lavaux & Cully, de Lutry, de Morges, de Rolle et de
Nyon (de 5'000 & 60'000 &quivalents-habitants de capacité). Le rejet de la station de
Lausanne (330'000 éguivalents-—habitants) est comptabilisé au niveau du Flon, donc in-
clus dans les affluents du Léman.

L'amé&nagement hydroélectrique de 1'Hongrin (Forces Motrices Hongrin-Léman) conduit, par
la centrale de Veytaux proche de Villeneuve, & dériver des eaux du bassin versant du
Rhin sur celui du Léman. Il a été tenu compte de cet apport supplémentaire (&gpgy) dans
les bilans hydrologiques. Un cas similaire se retrouve dans les installations d'Emosson
qui captent une partie des eaux turbinées dans le bassin de 1'Arve et les rejettent en-
suite sur le versant lémanique. Le rejet s'effectuant dans le Rhone amont, il n'est donc
pas nécessaire de tenir compte de cet apport supplémentaire, inclus dans le débit de ce
fleuve & la Porte du Scex.

Les apports dus au ruissellement et aux sources sous—lacustres n'ont pas &té chiffrés.
Ils ne pourraient 1'é@tre qu'ad condition de connaitre avec une précision suffisante les

autres termes du bilan. Or ceux-ci ne sont au mieux déterminés qu'a + 5 % prés, soit,
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en se référant aux débits moyens de l'affluent principal et de 1'émissaire, des é&carts
de 1l'ordre de + 300 & 350 . 10° m%an. BLAVOUX, DUSSART, MANEGLIER et SALVETTI ont &va-

lué ces apports a 11 m3/s, soit 347 . 10®°m¥an. Cette approximation est donc comprise
dans la marge d'erreur possible du bilan hydrologique.

Les apports des affluents ont été, pour le Rhdne et la Dranse dont les débits sont me-
surés en continu, calculés & partir du débit moyen annuel jaugé. Pour les autres cours
d'eau - Venoge, Aubonne et affluents dits secondaires - cette &valuation a &té faite 3
partir de la moyenne annuelle des débits instantanés mesuré&s mensuellement conjointe-
ment & la prise d4'échantillon d'eau, dans le cadre des &tudes de la Sous-commission
technique. La somme des superficies des bassins versants des affluents contrdlés repré-
sente prés de 89 % de celle du bassin lémanique. Leurs apports moyens annuels s'élévent,
pour la période considérée, & 7'020 . 105 m¥an, soit environ 223 m3/s.

Les apports atmosphériques ont &été déterminés, pour les 580 km? de superficie du lac, a
partir de la moyenne des hauteurs annuelles des précipitations & Genéve, Nyon, Morges,
Montreux-Clarens et Thonon. De 1964 & 1980, ils représentent par an 622 . 10%° m3, soit
19.7 m3/s, valeur proche de celle du débit de la Dranse.

L'évaporation a été estimée, pour la période s'é&tendant de 1964 a 1976, en extrapolant
d l'ensemble du lac la moyenne des mesures annuelles des stations de Thonon C.R.G. (bac
de Colorado) et Changins (balance de Wild). Pour les années suivantes, cette approche
n'a pu &tre fondée quc sur les résultats de la seule station de Changins. L'évaporation
s'éléve, de 1964 & 1980, en moyenne annuelle & 347 . 10°m¥an. La différence entre pré-
cipitations excé@dentaires et évaporation -275 . 10® m¥an - représente une colonne
d'eau de 474 mm de hauteur (cf. chap. 2.3).

Les prélévements pour les besoins en eau de boisson (PR,, ), calculé&s sur la base des
statistiques des principales stations de conditionnement) s'élévent en moyenne i

77 . 108 m¥an, soit 2.4 m3/s (Gendve : stations du Prieuré, de Chevrens, de Bellevue et
du Vengeron; Vaud : stations de Lutry et St-Sulpice pour Lausanne et des Gonelles pour
Vevey) .

Le Léman est &€galement mis directement & contribution pour 1'arrosage et l'irrigation.
Ainsi, par exemple, pour le canton de Vaud, la somme des débits maximaux concédés s'é-
léve a quelque 34'000 1/mn & fin 1980; pour le canton de Gené&ve, & un peu plus de
2'000 1/mn. En admettant un fonctionnement continu pendant trois mois & débit maximal,
les prélévements au lac s'éléveraient a environ 4.7 . 10® m¥an. En regard des autres
termes des bilans hydrologiques, ce volume est négligeable.

L'ensemble des résultats est transcrit dans le tableau annexé&, résumant les bilans hy-
drologiques de dix-sept années consécutives, soit de 1964 & 1980. Dans ce tableau, con-
ventionnellement, un excédent d'apports est exprimé positivement, un dé&ficit négative-
ment. Parallélement la répartition des apports et des pertes, toujours de 1964 & 1980,
est représentée graphiquement & la fig. 3. Les écarts extrémes s'é&ldvent 3 un excédent
d'apports de 393 . 10® m¥an en 1973 et & un déficit de 1'080 . 1061n?an en 1980. Tous
les chiffres cités tiennent compte des variations du niveau du lac entre le début et la
fin d'une année.

Fig.3: Bilan hydrologique du Léman
Répartition des apports et des pertes
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Les erreurs commises pour les estimations des bilans hydrologiques paraissent s'accen-
tuer a3 la fin de la période prise en considération (fig. 4).

Fig.4: Soldes annuels des bilans hydrologiques
du Léman entre 1964 et 1980
m3-105/an
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Les erreurs enregistrées dépendent, comme le montrent les graphiques de la fig. 5, des
débits moyens de 1'émissaire, de ceux de l'affluent principal et des hauteurs annuelles
des précipitations. La corrélation la plus marquée se situe au niveau de 1l'émissaire.
Elle semble un peu moins nette pour le Rhéne a la Porte du Scex et encore plus ténue
en regard des précipitations. Ce parallélisme ne saurait étonner puisque, comme il 1'a
été mentionné au début de ce chapitre (voir fig. 1), les trois paramétres choisis sont
corrélés entre eux.

Fig.5: Corrélation entre soldes du bilan hydrologique et précipitations ou débits
Léman 1964 -1980
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Les erreurs d'estimation dans les bilans hydrologiques annuels font apparaitre des dé-
ficits d'autant plus importants que les années sont plus humides. Il y a donc lieu de
supposer soit une surestimation, croissante avec les dé€bits, des pertes par 1'émissai-
re, soit une sous-é&valuation des apports pendant les périodes pluvieuses. Dans ce der-—
nier cas, les erreurs peuvent étre de deux types ou mesures erronées des débits des
affluents, ou ignorance de certains apports, telles par exemple les eaux de ruisselle-
ment atteignant le lac directement. En retenant cette derniére hypothése, les débits
dus au ruissellement direct auraient &té& de 85 1/s durant 1l'année 1975 (450 106 m3
de déficit) et 205 1/s en 1980 (1'080 109 m3 de déficit), par kilométre de rivage.

Le bilan hydrologique proposé correspond, dans ses grandes lignes, a celui calculé par
SIWERTZ, CHASSAING, HAUBERT et OLIVE pour la période 1963-1972.
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BLAN HYDROLOGIQUE DU LEMAN 1964 -1980

Apports Pertes Bilans

§ §+ m.géc v (g |2 -§E o |€ giﬂ)’gm
£le50e %E’g;g (5ol 512 §§§~§§ pylsked
i e I B S

Termes du bilan exprimés en m>x 10%an

1964|4415/ 407|220{508| 0| 2|476 |6028[5267|357| 73|5697}+ 331 |+ 145 [+ 186
1965(5077|687(2711630| 0| 2(814 |7481]|7726(293| 62|8081|- 600|- 12 |-588
1966(6150(842(316 (636 O| 3|644 8591 |8389|353| 69(8811|-220|+ 110 |-330
1967(5866(568|282|603| Of 3|615|7937|7821(334| 73|8228|-291|+ 6|-297
1968|5235(747 (469(883| 0| 3|742[8079|7569|290| 70(7929|+ 150+ 75|+ 75
196915330549 (251 (646 O| 4|5% [7294]7127|291| 73(7491 |- 197|-203)+ 6
1970)16528(833 (332(680| 0| 4|688(9065|8988|326| 75(9389|- 324+ 128-452
1971(4793(429|136/509| 0| 4|447(6318(5929(325| 85(6339|- 21 |- 16|+ 95
1972|4194 | 492| 239|708| 34| 4|471(6142|5298|340| 88(5726|+ 416 |+ 157|+259
1973|5140 460| 348(742 | 88| 4|512 |7294| 6402|371 | 87(6860|+ 434]+ 41[+393
1974|4541(542| 397 842| 84| 14|638|7058|6875|372| 82[7329]- 271|-226]- 45

19755887605 301|671|120| 14|621|8229(8073(344| 82/8499]-270+180|-450
1976|4005)426 | 274(629| 43| 14|542|5933|5235(421| 88|574 |+189]+ 75 |+ 114
19776150659 417|787 | 12| 25|815(8965(9461 |335| 74/9870|-905(+ 29 |-934
1978[5992|587 | 622(881 | 110| 27|647/8866|8799 |345| 76(9220|- 354]- 6|-348
1979)5803|593 (382|865 96| 26|686 (8451|8546 (422| 76|9044|-593 |- 99|-494
1980]6528|650 353|802 130| 28|705(9196|9871 381 | 74 [10326{-1130|- 41}-1089

MOY.| 5391(593 (330|707 | 48| 11|622(7702(7493 |347| 777917 |- 215 |+ 14|-229

Max.|16528842 622|863 (130 | 28 | 815 (9196 9871| 422| 88 [10%26|+ 436|+180 |+ 393
Min. | 4005|407 | 136|508 0| 2[447(6028|5235|290| 62|5697/-130 |-226-1089

Termes du bilan exprimés en m®/s

MOY.[ 171|18,8(105|224| 1,5 0,3[19,7 [244.2| 238| 10| 2.4(254 |- 68|+ 05(-73

Max.| 207(26,7(19,7|280| 4,1| 09(258| 292| 313|134| 2.8 327/+138 +57[+125
Min.| 127 |129] 4,3|16)| 11| 01[142] 191 166] 9,2| 20| 181 -358|- 72345
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GEOGRAPHIE
PHYSIQUE

Philippe ZAHNER

2.1.1 CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES DU LEMAN

Le Léman est de dimensions modestes, en comparaison des grands lacs de la Terre. Il est
par exemple cent quarante fois plus petit que le Lac Supérieur. Sa surface et son volu-
me en font cependant le plus important plan d'eau d'Europe occidentale (tableau 2).

La situation gé&ographique du Léman et ses principales caractéristiques morphologiques
sont résumées au tableau 1, repris pour l'essentiel des données de F.A. FOREL (1904).

TABLEAU 1 - Fiche signalétique du Léman

Position géographique moyenne 46°27' lat. N

6°32" long. E de Greenwich

Altitude moyenne du plan d'eau 372 m

Superficie du plan d'eau

. Totale 582.4 km?
France 234.0 km2
Suisse 348.4 km?
- Genéve 41.9 km?
- Vaud 295.7 km?2
- Valais 10.8 km?
Volume moyen 89 milliards dem? soit 89 km3
Longueur dans son axe 72.3 km
Profondeur maximale 309.7 m
Profondeur moyenne 152.7 m

Longueur des rives

Totale 167.0 km

. France 53.1 km

. Suisse 113.9 km
- Genéve 25.0 km
- Vaud 83.5 km

- Valais 5.4 km
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TABLEAU 2 - Caracté@ristiques des principaux lacs naturels d'Europe occidentale
(classés en fonction de leur superficie)
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Le Léman occupe une cuvette fortement aplatie, creusée dans le bassin molassique entre
l'arc alpin et la chaine du Jura (fig. 1). Il se divise en deux unités géographiques
distinctes, de part et d'autre de la "barre de Promenthoux" (Nernier-Promenthoux) : le
Grand Lac et le Petit Lac (tableau 3).

Figure 1:
Schéma tectonique
de la région
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TABLEAU 3 - Caractéristiques physiques du Grand Lac et du Petit Lac
(F.A. FOREL, 1892)

Léman Grand Lac Petit Lac
Surface (km? / %) 582 / 100 503 / 86 79 / 14
volume (km? / %) 89 / 100 86 / 96 3/ 4
Profondeur maximale (m) 310 310 76
Profondeur moyenne (m) 153 172 41
Longueur dans l'axe (km) 72 49 23
|

Le Grand Lac forme un bassin unique,

d'orientation approximative Est-Ouest,

caractérisé

par une plaine centrale &tendue, limitée par la courbe isobathe 300 m (fig. 2). 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 marguées. Les eaux s'y &coulent comme dans un
fleuve élargi.



Figure 2: Carte bathymétrique du Léman, avec situation

La figure 3 présente quatre profils caractéristiques en travers du lac.
des échelles verticales montre 1'é&volution mor
mont en aval, tandis que les profi

des profils bathymétriques A-D

(Figure 3)

L'exagération

phologique de la cuvette lémanique d'a-
ls dont les proportions sont conformes &

la ré&alité

illustrent la minceur relative de la tranche d'eau en comparaison de sa largeur.
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Figure 3: Profils bathymétriques du Léman
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2.1.2 LE BASSIN VERSANT DU LAC ET DU RHONE

Le bassin versant géographique du Lé&man est contigu au Nord, au Nord-Ouest et a 1'Est
au bassin du Rhin, 3 1'Ouest au bassin du Doubs, affluent de la Sadne, et au Sud au
bassin du P86 (fig. 4).

De la source du Rhdne jusqu'ad Gendve (Pont du Mont-Blanc), l'ensemble du bassin versant
du Léman couvre une surface totale de 7'975 km2. Celle-ci devrait en fait &tre augmen-
tée pour tenir compte du bassin d'alimentation réel, puisque des apports souterrains
complémentaires sont probables dans le Jura et dans les Alpes calcaires.

4 Berne

BASSIN DU RHIN

BASSIN DU RHONE

e
Annecy

F Aoste BASSIN DU PO

M 0 10 20 30 40 50 km

Bassin versant géographique du Léman
et principaux sous-bassins

(Affluents du lac: R=Rhdne amont; D = Dranse; V=Venoge; P= Promenthouse; A=Aubonne.
Affluents du Rhdne amont: v=Vispa; d=Drance; b=Borgne; n=Navisence; m=Massa;l-Lonza)

Les principales caractéristiques physiques du bassin versant du Léman sont comparées
ci~aprés avec celles du bassin versant du Rhone a la frontiére franco-suisse de Chancy
(station fédérale Rhéne-Chancy, Aux Rippes)

TABLEAU 4 - Principales caractéristigues du bassin versant du Léman et du Rhdne
Rhone/Gené&ve Rhoéne/Chancy
(émissaire) (frontiére F-CH)
Superficie.totale 71975 km?2 10'299 km?
(lac compris)
Altitude moyenne 1'670 m 1'580 m
Indice de glaciation 10.6 % 9.4 %

(par rapport & la superfi-
cie totale)

Débit annuel moyen 240 m3/s 332 m3/s

Débit spécifique moyen 30.1 1/s/km? 32.2 1/s/km?
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L'gltitude moyenne est élevée : elle atteint par exemple 2'130 m pour le bassin du
Rhong en amgnt du Léman, d& la Porte du Scex (fig. 5), ou 2'310 m en ne considérant ce
bassin que jusgqu'd Sion. Une partie importante des eaux du Léman provient donc de ré-

gions alpestres, désertiques, couvertes de névés et de glaciers ou formées de rochers
et d'éboulis.
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Figure 5: Courbe hypsographique du bas-
sin du Rhone amont  (Porte du
Scex).Détermination de l'altitude
moyenne.

D’aprés «La correction du Rhdne en amont
du Lémany. Service fédéral des routes et
des digues. 1964.

La courbe hypsographique de la figure 5 expligue l'indice de glaciation &levé observé
dans le bassin versant du Rhdne amont. Les principaux glaciers des Alpes valaisannes,
dont la surface dépasse 5 km2, occupaient ainsi 467 km? en 1974 c'est-a-dire prés de
55 % de la surface glaciaire totale (846 knm?), qui représentait elle-méme plus de 10 3%
de la surface du bassin versant du Léman.

2.1.3 LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Le bassin du Léman est particuliérement bien drainé&. En amont du lac par exemple, prés
d'une centaine de riviéres confluent avec le Rhdne ou avec les canaux de drainage si-
tués sur la rive droite. Elles sont moins nombreuses sur la rive gauche, mais leur bas-
sin versant est comparativement plus grand.

Les principaux affluents directs du Léman sont cités dans le tableau 5, qui confirme le
rdle prépondérant que le RhdOne, la Dranse, la Venoge, 1l'Aubonne et la Promenthouse
jouent dans le bilan hydrologique du lac.

Depuis le début du siécle, de nombreux réservoirs d'accumulation ont &té& construits
dans la partie valaisanne du bassin versant du Rhdne. A 1l'heure actuelle, leur volume
utile cumulé représente & peu prés 1.2 milliards de m3, soit environ 1.4 % du volume
du Léman ou presque deux fois l'ensemble des apports liquides annuels au lac. Le tur-
binage de ces eaux ou leur rétention modifient fortement le régime du RhdOne et de ses
principaux affluents, en particulier en période de basses eaux.

La construction des aménagements hydroélectriques a créé& des relations entre des bas-
sins versants naturellement séparés. On peut citer par exemple le captage d’'une partie
des eaux de la Viége (cours supérieur de la Matter Vispa) pour alimenter la Grande
Dixence et le détournement d'eau de la Dranse de Ferret en direction de la retenue du
barrage d'Emosson. Les débits de tous les affluents importants du Rhdéne amont sont ain-
si conditionnés par les restitutions des réservoirs d'accumulation.



TABLEAU 5 - Principaux affluents du Léman
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Superficie Débits
totale du
bassin versant Station {Surfaoe Mesures en continu Mesures instantanées
Nom du b.v.
(km?2) (% du corr. Q ann. Q Période |Q ann. 0 Période
de b.v. & (km?2) mo33/e.n max,/min de moyen max/min de
1 affluent Genéve) (m3/s) référence | (m3/s) référence
Ie RaSne 5'220 65.5 |Porte Scex |5'220 178 |1'100/33.8| 1935-1980 = - =
RIVE DROITE
Le Grand Canal 30.5 0.4 1'650 m - - - = 2.22 6.85/0.63 | 1963-1980
embouchure
L'Eau Froide 19.4 0.2 240 m 19.4 - - - 1.43 8.95/0.00 | 1964~1980
embouchure
Ia Baye de Montreux| 14.5 0.2 Montreux 13.8 0.42 25/0.04 1933-1972 - =t -
La Maladaire 2.3 0.1 embouchure 2.3 - - - 0.05 0.48/0.002 | 1963-1975
1a Veveyse 64.1 0.8 embouchure | 64.1 - - - 3.00 | 20.80/0.040 | 1963-1980
Le Forestay = - _ _
(=Flon de Rivaz) 35.2 0.4 embouchure | 35.2 0.36 3.29/0 1963-1980
Ia Lutrive 6.3 0.1 aembouchure 6.3 - - R 0.15 3.10/0.004 | 1963-1980
La Paudéze 16.3 0.2 erbouchure | 16.3 - - - 0.23 0.97/0.010 | 1963-1980
La Chamberonne 40.2 0.5 240 m 40.2 - - - 0.71 5.34/0.010 | 1963-1980
embouchure
Ia Venoge 235.5 3.0 Echandens |231.0 4.12 69/0.14 | 1920-1931 - - -
Ecublens 231.0 4.97 72/0.47 | 1979-1980 - = -
Les Bois
R PEER - = “ 5.06 | 65.94/0.47 | 1963-1980
embouchure - ‘ . .
260 m - 2 _
La Morges 32.6 0.4 enbouchure 32.6 0.46 3.78/0.004 | 1963-1930
L' Aubonne 92.5 1.2 Allaman 91.4 6.68 46/0.16 | 1979-1980 = - -
500 m 92.5 - - - 6.60 | 27.80/0.26 | 1963-1980
embouchure
La Dullive 16.9 0.2 380 m 16.9 - - - 0.40 2.12/0.06 | 1970-1980
embouchure
La Promenthouse 101.6 1.3 3'800 m = = - - 2.15 | 10.7/0.07 1963-1980
embouchure
Ie Nant de Pry = = ambouchure - - - - 0.14 0.22/0.07 | 1970
Ie Brassu = - embouchure - - = = 0.20 0.50/0.008 | 1968-1971
Ia Doye 4.9 = embouchure = - e - 0.10 0.81/0.001 | 1963-1975
Ie Torry 3.3 - embouchure = - - - (0.045)| 0.64/0.001 | 1963-1969
Ia Versoix 86.2 1.1 La Batie 76.0 3.68%| 41/0.65 | 1913-1930 - ] =
200 m 86.2 - - - 3.52 9.81/0.14 | 1964-1980
embouchure
Le Vengeron 19.0 0.2 600 m 19.0 - - = 0.22 2.95/0.01 1964-1980
erbouchure
RIVE GAUCHE
Le Canal 35.0 0.4 375 m - - - - 5.56 | 10.00/2.91 | 1964-1980
Stockalper** embcuchure
Ie Tové - - embouchure - - - - - 1.32/0.07 1964~-1980
(=La Bouverette)
Ie Ruisseau
de Lugrin - - embouchure - = 5. - 0.06 0.20/0.01 | 1963-1967
La ‘Dranse Bioge - _
(Thornon) 535.6 6.7 (EDF) 18.8 [341.5/0.93| 1964-1980 - - -
L'Hermance 44.5 0.6 100 m 44.5 - - - 0.38 8.54/0.006| 1964-1980
embouchure
Le Nant d'Aisy 5.0 - 200 m 5.0 - - - 0.10 1.81/0.001| 1964-1980
embouchure

* Sans les dérivations

** Le Canal Stockalper recoit tous les affluents de la rive droite du Rhone, entre la Viéze (Monthey) et le Tové
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Enfin, la création de certains ouvrages d'accumulation amodifié localement les limites
du bassin versant du Léman. C'est le cas de 1'Hongrin, gqui met les bassins du Rhin et
du Rhdne en communication, de 1'aménagement d'Emosson, qui dérive une partie des eaux
du Giffre francgais en direction du Rhéne valaisan, du lac d'Arnon, dont une partie des
eaux est transférée du bassin de la Sarine & celui de la Grande Eau, du Totensee, dont
les eaux sont, & l'inverse, exportées en direction de l'Aar et du Griessee endirection
du P6, par l'intermédiaire de la Maggia.
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LE REGIME
THERMIQUE DU LEMAN

René MONOD, Paul BLANC et
Claude CORVI

3.1.1 INTRODUCTION

Rappel des phénoménes thermiques d'un Lac

Sans vouloir entrer dans les dé&tails, que l'on trouvera au tome II du livre de F.A.
FOREL, nous devons cependant rappeler que la température d'un lac varie d'une région

a4 l'autre aussi bien horizontalement que verticalement. Ces variations sont périodi-
ques. On observe des variations journaliéres (alternance jour et nuit), annuelles
(été-hiver) et des variations irrégulidres plus ou moins cycliques recouvrant plusieurs
années.

D'une maniére générale, les gains et pertes de chaleur se font en grande partie par
la surface du lac :

R les gains de chaleur proviennent notamment

- du rayonnement direct du soleil
- de la chaleur rayonnée par l'atmosphére ambiante

N de la chaleur transmise par contact avec l'atmosphére
w les pertes ont lieu

- par rayonnement vers l'atmosphére et dans l'espace cosmique
N par contact avec une atmosphére plus froide.

(Nous ne tenons pas compte des autres causes de variations : courants, vents, &vapora-
tion, etc.).

Quant aux transferts internes de chaleur, ils se font, selon les lois de la physique,
par conduction, convection et rayonnement.

Les propriétés physiques de l'eau jouent un rdle é&minent :

. le fait que sa densité maximale se situe autour de 4°C va permettre dans cer-
taines conditions la formation de couches superposées de densité croissant a-
vec la profondeur, donc de temp&rature décroissante.

On peut avoir un phé&nomé&ne inverse si la température de l'eau est partout in-
férieure a 4°C.

. L'eau est peu perméable aux radiations thermigues.Il s'ensuit que la surface
du lac subit des variations considérables de température, alors que les cou-
ches profondes sont peu ou pas influencées.

. La conductibilité& thermique de l'eau est trés faible. En conséquence la cha-
leur s'y propage lentement.

i La chaleur spécifique de 1l'eau est tré&s élevée. Il lui faudra donc emmagasi-
ner beaucoup de chaleur pour élever sa température.
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La combinaison des diverses propriétés de l'eau induit deux processus fondamentaux

. 1'un de stratification, consécutif, dans le cas du Léman, & un gain d'énergie
calorifique par la surface en période estivale

. 1'autre, d'uniformisation, généralement appelé circulation, par refroidisse-
ment & partir de la surface en période hivernale.,

Selon la classification de F.A. FOREL, le Léman est considéré comme un lac tropical
(ou chaud), car sa température est toujours supérieure & 4 C. Il connait une période
automnale et hivernale de circulation des eaux et une période estivale de stagnation.

De plus, la position en latitude d'un lac joue un rdle primordial gquant & la quantité

et & la qualité de 1'énergie qu'il regoit. C'est ainsi que, dans le cas du Léman, le
rayonnement solaire a un angle incident variant, suivant les saisons et les années, d'

environ 23° a 70° (voir tableau 1 et figure 1).

~ o

TABLEAU 1 - Rayonnement solaire & 46 latitude Nord

Angle 4°' Angle de Durée du
Epoque incidence réfraction jour
i r
Solstice d'été ~ 23° 5 17 ~ 16 h
Equinoxe d'automne ~ 45° =+ 32° 12 h
Solstice d'hiver ~ 70° ~ 45° ~ 8h
Equinoxe de printemps ~ 46° ~ 33° ~ 12 h
Rayons réfléchis Rayons incidents
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Fre, 1 VARIATIONS SAISONNIERES DE L'ANGLE D'INCIDENCE
DU RAYONNEMENT SOLAIRE

L'altitude joue également un rdle sur les rigueurs du climat. Elle a une action impor-
tante sur les é&changes thermiques entre air et eau.

Les facteurs morphologiques, notamment la profondeur moyenne du lac, qui détermine la
masse des eaux, jouent un rdle important. La quantité d'énergie emmagasinée par les
couches superficielles du lac finit, & la longue, par se répartir dans l'ensemble de la
masse d'eau, masse limitant 1'amplitude des variations thermiques. Le bilan thermique
du lac rend compte de ces échanges d'énergie calorifique.
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Relations entre fempérature de L'ain et température de L'eau

Les données disponibles se rapportent soit & 1l'atmosphére (observations météorologi-
ques), soit au lac (relevés de température). Ce sont

des observations météorologiques comprenant notamment la température de l'air
mesurée quotidiennement par 1'Observatoire de Genéve & partir de 1753,

des observations météorologiques journaliéres effectuées depuis le début de
ce sié&cle & Lausanne, puis & Pully,

Les mesures dans ces deux stations coincident remarquablement, ainsi que le
montre la figure 2,

des mesures thermométriques effectuées quotidiennement le matin & la station
de pompage de Lutry sur l'eau prélevée a 39 m de profondeur, de 1934 i 1966,

. des mesures thermométriques effectuées réguliérement aux stations de pompage
de la Coulouvreniére puis du Prieuré & Gené&ve depuis 1948,

des mesures de température effectuées sur le Léman depuis 1957. Elles ont é-
té faites en diverses stations plus ou moins réguliérement. (voir introduc-
tion, chapitre 3). Au total, plus de 36'000 données ont &té enregistrées

de 1957 & 1980.

Les mesures thermométriques aux pompages au lac permettent de relier les mesures mé-
téorologiques & celles de la température de 1l'eau et de reconstituer, dans une certai-
ne mesure, par analogie, la vie thermique du lac depuis plus de deux siécles. Bien en-
tendu, on ne saurait superposer parfaitement les courbes météorologiques et lacustres,
ni celles des pompages de Gen&ve et Lutry : les particularités physiques de l'eau, la
différence fondamentale existant entre Grand Lac et Petit Lac et la conception techni-
que des installations 1l'expliquent parfaitement. Il n'en reste pas moins que nous avons
ainsi une bonne idée qualitative de 1'évolution thermique du Léman.

Fig.2

Températures de l'air a Geneve (GE) et Lausanne(VD)
Moyennes hivernales (décembre -février)

-24

annéees _—
1900° 10 “20 ' ' 30 T 40 — T80~ ' 60

On peut ainsi combler les lacunes existant entre la période de FOREL et DELEBECQUE de

la fin du siécle passé et celle des HUBAULT, VIVIER et DUSSART des années trente et quel-
ques, puis celles existant entre ces années et 1957 qui a vu le début de 1'investigation
continue du lac.

La figure 3 donne un exemple de concordance entre les mesures de température de l'air

3 une station météorologique, et celles de l'eau. La courbe de température de l'eau con-
cerne le mols de mars : elle est la résultante des refroidissements progressifs de 1’
hiver précédent. Cette concordance sera exploitée sous chiffre 3.1.3.
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Srrlyt2 OBSERVATIONS EFFECTUEES DEPUIS 1957

Distinction Grand Lac et Petdiit lLac

Du point de vue thermique, le Léman est un lac de type chaud, & température abyssale
constante. En fait, cette définition mérite gquelque correction. Elle ne concerne réel-
lement que le Grand Lac, dont la profondeur atteint presque 310 métres, pour une pro-
fondeur moyenne de 172.42 m, et un temps de séjour moyen des eaux de l'ordre de douze
ans. Les variations annuelles en profondeur ne se font que peu sentir, (guére plus de
1/10e de degré par an), et font partie d'un systéme plus ou moins cyclique de faible
amplitude.

Le Petit Lac, de faible profondeur moyenne (41.0 m), de petit volume, et ofi le temps

de séjour moyen des eaux n'est que de quelques mois, n'a pas le type de lac chaud, mais
bien plutdt celui de lac tempéré&, selon la classification proposée par F.A. FOREL. La
température moyenne y descend assez souvent en-dessous de 4°C; le renouvellement des
eaux se fait jusqu'au fond chaque année.

Nous serons donc obligés de considérer séparément les deux lacs ou de ne comparer que
ce qui est comparable.

Température des couches supernficielles

Nous entendons par 1& les couches d'eau allant de la surface & - 50 m. Cela représente
pour le Grand Lac environ 30 % de son volume : épilimnion, métalimnion et hypolimnion
supérieur. La totalité du Petit Lac est comprise dans ce concept.

Le tableau de l'annexe 1 permet une intéressante comparaison entre Grand Lac et Petit
Lac. Les moyennes indiquées pour les onze derniéres années (1970-1980) rendent compte
d'un phénoméne trés général.

En premiére analyse, le Petit Lac est plus froid que le Grand Lac, dont il regoit les
eaux. C'est notamment le cas pendant toute la période de refroidissement des eaux,
c'est-a-dire d'octobre-novembre jusqu'd mars a toute profondeur. Les différences Grand
Lac - Petit Lac peuvent atteindre et méme dépasser 1°C.

La différence est également tré&s nette dans 1'épilimnion (de la surface a - 20 m) pen-

dant la période estivale, soit de mai & juillet, ol le Petit Lac est nettement plus
froid, avec un dé&ficit thermique pouvant dépasser 3°C.
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En avril, quand commence le ré&chauffement des eaux, le phénoméne est souvent inversé.
Il en est de méme en fin d'été (aofit).

Il est intéressant de noter qu'en é&té les couches de 1'hypolimnion supérieur ( - 30 et
- 40 m), sont souvent plus chaudes dans le Petit Lac que plus en amont dans le Grand
Lac. Cela s'explique par des raisons géographiques et hydrodynamiques : rappelons que
la séparation Grand Lac - Petit Lac se fait & la barre de Promenthoux, ol le lac se ré-
trécit pour ne plus avoir que 3.5 km de large entre Promenthoux et Nernier, avec une
profondeur maximale qui n'est plus que de 66.4 m selon F.A. FOREL.

Ce détroit a une section qui ne dépasse gudre 135'000 m2, par laquelle passe un débit
de l'ordre de 230 m3/s en moyenne.

A l'aval, la section augmente fortement par élargissement du lac et approfondissement.
Au large de Nyon, la largeur du lac est de l'ordre de 4.5 km, et la profondeur de 76.5m,
mesurée dans la fosse de Nyon. Il est donc naturel que le courant d'eau chaude passant
la barre de Promenthoux s'infléchisse et descende plus profondément dés qu'il atteint
le Petit Lac.

Un autre phénomé&ne est & remarquer : la température des couches d'eau avoisinant le
fond du Petit Lac est toujours inférieure & celle des couches correspondantes du Grand
Lac. Il se produit en effet que, par suite des mouvements des eaux et notamment des
seiches internes, la cuvette du Grand Lac déborde dans le Petit Lac, y amenant des eaux
d'origine plus profonde.

Ce phénoméne est illustré& par les mesures de température et d'oxygéne effectuées a la
méme date en mai 1975 & la station CRG 3, située dans l'axe du Grand Lac, assez proche
de la barre de Promenthoux, et & la station GE 4, qui se trouve dans le Petit Lac au
large de Nyon. Les valeurs suivantes ont &té observées

Température de 1'eau Concentration en oxygé&ne
o
Profondeur c mg O,/1
CRG 3 GE 4 CRG 3 GE 4
30 m 11.24 11.39
40 m 7.0 11.16 11.28
50 m 6.6 6.7 11.12 11.28
70 m = 5.8 - 8.88
100 m 10.24
170 m 8.80

La température & 70 m au point GE 4 correspond & celle mesur&e dans le Grand Lac prés
de 170 m. Ce déversement des couches profondes du Grand Lac dans le Petit Lac est con-
firmé par les mesures de la concentration en oxygéne, qui présentent les mémes carac-—
téres.

Inversément, il n'est pas exclu qu'en hiver 1les eaux froides du fond du Petit Lac se
déversent dans la cuvette du Grand Lac.

Température des couches profondes du Lac

Les variations de température dans les couches profondes - en dessous de 50 m - sont de
plus en plus atténuées au fur et & mesure que l'on descend. Prés du fond, elles sont a
ce point amorties que 1l'on n'observe plus que des variations de quelques dixiémes de de-~
grés au cours de l'année, le cas des hivers froids mis & part.

La figure 4 donne une idée de l'amplitude des valeurs & la surface de l'eau et au fond
du lac pour la station centrale du Léman.

Au fond du lac, on distingue nettement les refroidissements des hivers 1963, 1971 et
celui de 1981. Aprés chacun de ces accidents, la température croit progressivement. Les
variations des températures moyennes annuelles, d'environ 0.1°C par an, sont représen-
tées a grande échelle par la figure 5.
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Fig. 4
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Le graphique 5 met en évidence les faits suivants

la majeure partie de l'eau du lac (environ 50 % de son volume) ne dépasse ja-
mais 6.5°C & - 100 m, 6.0°C pour les couches plus profondes,

S le réchauffement progressif des eaux profondes atteint son maximum en 1980,

le refroidissement brutal des eaux pendant l'hiver 1963 a été le plus violent
enregistré au cours de ces 24 derniéres années,

. il se confirme que l'augmentation annuelle moyenne de température au fond du
lac est de 1l'ordre de 0.1°C.

Température moyenne de £'eau
LE CYCLE ANNUEL

Aprés 24 ans d'observations du Léman, il nous est permis de calculer pour chaque mois
les moyennes permettant de tracer la courbe type de l'évolution annuelle de la tempé-
rature pour chaque profondeur (fig. 6 et 7).

Les tableaux indiquant les moyennes, les maxima et les minima pour le Grand Lac et

pour le Petit Lac figurent respectivement en annexes No 2 & 4 pour le Grand Lac et
5 & 7 pour le Petit Lac.

Bien qu'a premiére vue, les courbes soient analogues, elles ne sont pas superposables.

L'évolution annuelle moyenne affecte une forme sinusoidale presque parfaite, surtout
pour les couches situées prés de la surface.

Fig.6
Fig. 7

Température de l'eau

oC Grand Lac

om | °c om Petit Lac
I 1957— 1980

Tempeérature de ['eau

1957 — 1980

Dans le Grand Lac, le minimum de température se situe en février pour la sur-
face (5.6°C), jusqu'en mars pour les zones profondes (5.0°). A cette époque,
le lac est presque homogéne dans le sens vertical.

Le maximum moyen de température superficielle est atteint en juillet-aolt
(20.2°C). A remarquer que les maxima observés aux niveaux inférieurs se pro-

duisent plus tardivement. Ce décalage notable est dd aux propriétés physiques

Eémes de l'eau, qui s'oppose a4 la transmission rapide de 1'énergie en profon-
eur.
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A Dans le Petit Lac, la température superficielle minima est plus basse, elle
se situe légérement en dessous de 5°C. Simultanément, la température de l'eau
est la méme & toutes profondeurs. Le maximum moyen n'atteint que 19.7°C,un peu
plus tardivement gque dans le Grand Lac, c'est-a-dire en aolt.

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE MOYENNE

Nous ne considérons ici que le cas du Grand Lac, lac dit chaud. En fait, le Léman, tout
en répondant aux crit@res d'un lac chaud, se situe au bas de cette catégorie, & la limi-
te des lacs tempérés.

La température moyenne est, ici, pondérée, c'est-d-dire calculée en fonction des volu-
mes partiels de tranches de 20 m, selon la méthode de E. HUBAULT.

Les variations de 1957 & 1981 sont reportées dans la figure 8.

Le graphique indique les variations mois par mois au cours des 25 années considérées.
On peut y distinguer trois périodes différentes : 1957 a 1962, 1963 a 1969-1970, 1971

53 1980. Ces périodes sont encadrées par des hivers froids : 1956, 1963, 1971, 1981.

Si nous considérons les périodes hivernales (pointes inférileures du yraphicque), nous
constatons dans chaque période une élévation progressive de la température.

Dans la seconde période, le lac présente la température moyenne la plus basse enregis-

trée au cours des 24 campagnes annuelles, & savoir 4.7°C en mars 1963. Petit & petit,
les hivers sont moins rigoureux jusqu'en 1968, puis un peu plus jusqu'a 1'hiver froid
de 1971. Ensuite, la température s'é&l&ve progressivement jusqu'en 1975; elle reste pra-
tiquement constante les hivers suivants, jusqu'a 1'hiver froid de 1981.

Fig. 8

Temperature de l'eau °C

Grand Lac Moyennes pondérées
81 °C

annees ——

60 65 70 75 80

On observe des fluctuations analogues pour les périodes estivales.
L'amplitude entre hiver et &té&, ou vice-versa, est voisine de 2°¢ (1.97°C en moyenne) .
En moyenne pondérée des 24 années, la température maximale de 1'eau atteint 7.4°C en

aofit et septembre. Le minimum se situe en mars avec 5.4°C. L'amplitude moyenne est donc
de 2.0°C. .
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Pour le Petit Lac, nous ne citerons que les conclusions suivantes :

1 L'amplitude été-hiver est d'environ 7°C (6.9°C en moyenne). La température
moyenne maxima sur les 24 ans se situe en aoiit avec 11.8°C, et le minimum en
février avec 4.9°C.

La stratdification thermique

Le réchauffement estival progressif des eaux conduit tout naturellement & une strati-
fication thermique particulidrement marquée en fin d'été, qui se traduit par la forma-
tion de couches de densités différentes. Il en résulte la superposition de masses d'
eaux chaudes sur des eaux froides, séparées par une zone de faible épaisseur 3 fort
gradient thermique (métalimnion).

Les couches profondes se trouvent ainsi isolées et ne peuvent gul@re participer aux phé-
noménes de surface et en profiter. Nous verrons par la suite que ce phénomé&ne physique

joue un rdle particuliérement important dans la vie du lac, notamment par la séparation
ainsi créée entre les couches oll se produit la photosynthé&se et celles qui sont le sié&-
ge de la dégradation de la matiére organique.

La figure 9 illustre bien ce phénomé&ne de "saut thermique". On y observe sa formation
au cours des mois, jusqu'en aolit et septembre, puis sa disparition graduelle.

Fig. 9 D
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La cinculation - péniode 1957-1981

L'intensité& de la circulation hivernale est de premiére importance pour la vie du lac.
En effet, suivant la rigueur de 1l'hiver, et surtout de la fin de l'hiver (mois de fé-
vrier), le lac renouvelle complétement sa provision d'oxyg@ne des couches profondes, ou
ne le fait pas. C'est pourquoi le limnologue s'intéresse particuliérement & ce phénomé&-
ne, qui lui permet de prédire, dans une certaine mesure, 1l'é&volution future du lac.
Cette circulation est plus ou moins intense. Elle peut se borner a la zone superficiel-
le (0 - 50 m), ou s'é&tendre jusqu'ad atteindre le fond. Dans ce dernier cas, elle peut
s'accompagner occasionnellement d'un éventuel relargage des é&l&ments contenus dans les
sédiments superficiels du lac. Par exemple, elle eut, en 1963 et 1971, des conséquen-
ces & la fois peu heureuses par le fait que du phosphore fut relargué, et heureuses
parce que la provision d'oxygéne fut renouvelée.



84

Les figures 10 et 11 donnent des exemples d'hiver froid et d'hiver chaud.

L'hiver 1971 fut froid (fig. 10). C'est ainsi que les isothermes 5.0°C et 5.1°C sont
quasi verticales en février et vont de la surface au fond du lac. La circulation tota-

le a duré environ un mois.

L'hiver suivant

5.5°C a
précédente,

Fig.10
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11) fut au contraire chaud. On observe,
isotherme verticale qui ne descend pas plus bas qu'une cinguantaine de métres

Fig.11

Isothermes

Hiver 1971 -1972

en février,

une
(environ

5.6°C). Au dessous de ce niveau, les eaux gardé@rent la température de 1'année
la zone de 50 & 100 métres faisant transition.

hiver chaud

Au cours des campagnes 1957-1981, nous avons observé les profondeurs de circulation

suivantes
Année (hiver) Profondeur atteinte Observations
1956 fond circulation totale
1957 -
1958 200 - 250 m
1959 -
1960 =
1961 200 m
1962 250 m
1963 fond circulation totale brutale
1964 fond circulation totale
1965 50 m
1966 50 m
1967 175 m
1968 150 m
1969 75 m
1970 fond circulation totale
1971 fond circulation totale brutale
1972 50 m
1973 100 m
1974 100 m
1975 100 m
1976 110 m
1977 100 m
1978 150 m
1979 fond circulation totale "douce"
1980 120 m
1981 fond circulation totale

Entre chaque hiver froid se situe une période de réchauffement du lac avec des hivers
tréds modérés et des circulations atténuées, la période 1972-1978 (7 ans) ayant été la
plus longue.
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L'hiver 1979 mérite une mention particuliére. C'est la premi&re fois gue nous avons as-
sisté& & une circulation totale sans effet sur le sé&diment, donc sans aucun relargage.
Il ne s'est pas agi vraiment d'un hiver froid, mais d'un hiver relativement tempéré. Le
fait que le fond du lac &tait & une tempé&rature élevée (5.6°C) a permis %u'une perte
supplémentaire de chaleur relativement faible (300 cal/cm?, ou 1.3 kJ/cm? de plus que

la moyenne) suffise & provoquer 1l'homothermie du Grand Lac, phénomé&ne produit "en dou-
ceur".

3.1.3 LIATSON AVEC LES ANNEES ANTERIEURES

Sans remonter aux hivers trés froids de 1754 ou 1766, les observations mété&orologiques
nous permettent de noter les hivers trés froids au cours desquels le lac a été trés
probablement homogéne. Rappelons gu'en météorologie -~ et ceci se vérifie pour la ther-
mique du lac - 1l'hiver comprend les mois de décembre, janvier et février. Le millésime
indigue 1'année ol l'hiver se termine. Ainsi, l'hiver 1929 comprend décembre 1928, jan-
vier et février 1929. Dans la liste ci-dessous, les millésimes qui portent un astéris-
que concernent un hiver particuliérement froid. Il s'agit de :

1871 1888 1895* 1934
1872 1890 1907 1942
1880* 1891* 1909 1947
1887 1893 1929* 1956%

F.A. FOREL avait déja relevé le grand nombre d'hivers froids & la fin du 19&me sié&cle.

L'hiver froid de 1956, qui a précédé d'une année les travaux de la Commission, et dont
les conséquences ont subsisté& quelques années dans les profondeurs du Léman, mérite une
mention spéciale. En effet, décembre 1955 fut carrément chaud, janvier 1956 le fut tout
autant, mais il y eut un "coup de froid" en février qui battit tous les records, méme
celul de février 1929.

Pour la vie du lac, ce qui compte, c'est 1'état a8 la fin de l'hiver. Ce qui s'est pas-
sé& auparavant a moins d'importance.

Parmi les hivers trés chauds, qui ont favorisé le réchauffement du lac, signalons en
particulier les années

1834* 1916* 1958 1966%*
1869* 1920 1959 1969%*
1877* 1930 1960 1972%*
1912 1937 1965*

* hivers anormalement chauds.

Nous ne nous attarderons pas a décrire les variations de toutes les saisons. La qualité
thermique des années joue son r8le sur la vie du lac. Une année chaude est généralement
une année ensoleillée, ol la croissance des végétaux est favorisée. Inversement, une
année froide est souvent pluvieuse et mangque d'insolation, ce qui limite la croissance
planctonique.

3.1.4 LE BILAN THERMIQUE

F.A. FOREL constate que "fZes sondages thermométrniques permettent de tinen des déduc-
tions Anténessantes sun Le niole du Lac comme agent climaiique. Le Lac est un modéra-
teurn du climat, LL emmagasine de La chaleun en éxé, il La nestitue en hivern".

On sait en effet que la présence du lac augmente d'environ 2°C la température annuelle
moyenne du milieu ambiant et diminue ainsi la longueur et la rigueur de 1l'hiver.

Dans le cas particulier, nous mesurons la température moyenne pondérée maximale estiva-
le, ou minimale hivernale. Les différences permettent, connaissant la profondeur moyen-
ne du lac, d'estimer les gains ou les pertes d'énergie, exprimées en calories ou kilo-

joules par cm?.

L'annexe 8 indique pour le Grand Lac et le Petit Lac les températures pondérées moyen-
nes, maximales et minimales. Les bilans sont résumés dans l'annexe 9 pour le Grand Lac,
et l'annexe 10 pour le Petit Lac.
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La figure 12 représente les gains et pertes calorifiques ainsi que les températures

moyennes annuelles.

Fig.12
GRAND LAC

Gains et pertes calorifiques

kJ/cm?2

Températures moyennes annuelles
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80

une variabilité des pertes hivernales plus grande que celle des gains esti-

vaux

les pertes importantes des hivers

la faible importance des gains de

chaud.

Le bilan thermique du Grand Lac est résumé

1963 et 1981

1976, été sec, mais pas particuliérement

succinctement dans le tableau suivant

Moyenne Maximum Minimum

ESieng B - 2.06°C - 3.25% (1963) - 1.65°C (1961)
de température * : :
Hausse estivale o o} o
de température + 2.08°C + 2.49°C (1962) + 1.81°C (1975)
Perte hivernale
d'énergie

2 - 1 - ' — [
cal/cm 35'900 56'000 (1963) 28'400 (1961)
kJ/cm? - 150 - 235 - 119
Gain estival
d'énergie
. 2 ] v [
cal/cm + 36'300 + 42'000 (1962) + 31'200 (1975)
kJ/cm? + 152 180 + 131

A fin 1981, la température moyenne pondérée du Grand Lac se trouve
0.15°C par rapport au début des études. Cela correspond & un gain

11 kJ/cm?.

étre plus élevée de
de 2'600 cal/cm? ou
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Le Petit Lac

Le petit volume de cette partie du Léman, sa faible profondeur moyenne et le temps limi-
té de sé&jour des eaux font qu'il est malaisé d'interpréter le bilan thermique. Le Petit

Lac est donc beaucoup plus sensible aux variations saisonnidres, d'old la plus grande
amplitude des différences de températures observées.

Le bilan thermique du Petit Lac peut se résumer comme suit :

Moyenne Maximum Minimum

Baisse hivernale 7.37° - 9.47°C (1971)

’ 6.28°C (1959)
de température

1
|

faunse Sovane + 7.44°C +10.09°C (1971) + 5.84°C (1975)
de température

Perte hivernale
d'énergie

. ]

cal/cm? - 27900 - 35'800 (14o1, 23700 (1959
kJ/cm? - 117 - 150 - 99
Gain estival
d'énergie

L] 1
cal/cm? + 28'200 + 38100 (1949, + 227100 (1475
kJ/cm? + 118 + 160 + 92

3.1.5 RESUME ET CONCLUSTONS

La période s'étendant de 1957 a 1980 est encadrée par les deux hivers froids de 1956 et
1981. Dans l'intervalle se sont présentés deux autres hivers particuliérement rigoureux:
1962-1963 et 1969-1970. La vie du lac est donc divisée en trois périodes distinctes.

Les mesures de température de l'air, ainsi que les températures observées dans les eaux
des pompages au Léman & Lutry et Gené&ve, concordent suffisamment pour permettre de re-

constituer l'histoire thermique du Léman antérieure 3 celle des travaux de la Commission.

Les données de base, tant géographiques que physigues, et les lois qui en découlent,
largement étudiées par F.A. FOREL, sont simplement rappelées.

Dans la définition de F.A. FOREL, le Léman est un lac de type tropical (chaud), a tem-
pérature abyssale constante. Cette définition, valable pour le Grand Lac, ne 1'est plus
pour le Petit Lac, lequel est tempéré.

Dans les couches superficielles du lac, le Grand Lac est la plupart du temps plus chaud
que le Petit Lac.

Dans les couches profondes du Grand Lac, en dessous de 50 métres, l'eau reste perpétuel-
lement froide, tout en prenant peu & peu de la tempé&rature, environ 0.1°C par an, avec
des chutes brutales de température observées aprds chaque hiver particuliérement froid.

La variation annuelle moyenne de température de 1l'eau prend l'aspect d'une sinusoide
d'autant plus régulidre que l'on est proche de la surface.

Dans le Petit Lac, la température est, en moyenne, et pour les couches superficielles,

et en toute saison, inférieure 3 celle du Grand Lac.

La température moyenne pondérée du Grand Lac est de 6.5°C, avec une amplitude hiver-
&té de 1'ordre de 2.0°C.

La température moyenne pondérée du Petit Lac est de 8.4°C. L'amplitude moyenne &té&-hi-
ver est de 6.9°C.

La circulation hivernale des eaux joue un rdle primordial. De son amplitude dépend le
renouvellement de la provision d'oxygé&ne des couches profondes. De sa vitesse dépend
aussi le relargage éventuel de certains éléments, tel le phosphore. Il y a donc des
conditions optima qui ne sont que rarement remplies.
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Ainsi, la circulation totale des eaux au cours des hivers 1979 et 1981 a été suffisam-
ment douce pour gque les sédiments n'aient apparemment pas &té& touchés.

En revanche, deux périodes ont été observées au cours desquelles du phosphore a &té re-
largué : il s'agit des hivers 1963 et 1971. On ne sait rien sur la circulation totale
de 1956, ol les concentrations en phosphore é&taient minimes.

Certains hivers ont été si modérés que la circulation ne s'est pas &étendue en dessous
de - 50 métres; il s'agit de 1965, 1966 et 1972.

Au bout de 25 années, le bilan thermique du Grand Lac est légérement excédentaire. La
température moyenne se trouve avoir augment& de 0.15°C. Le gain d'énergie est de 1l'or-
dre de 2'600 cal/cm? ou 11 kJ/cm?, mais ces variations ne sont pas significatives.

Dans le Petit Lac, les amplitudes de température sont beaucoup plus élevées que dans
le Grand Lac.
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EVOLUTION DE
L’ETAT DU LEMAN

Introduction

René MONOD

CHOIX DES STATIONS DE PRELEVEMENT

Au début des recherches (1957), les auteurs des programmes d'investigation estimérent
qu'il convenait de choisir l'emplacement des stations de prélédvement sur 1'ensemble du
lac en premier lieu en fonction de la concentration démographique sur les rives, donc
a proximité des cdtes ol 1'altération des eaux du lac était la plus visible. Mais il
est apparu également nécessaire de disposer de lieux de référence dans le centre du
Léman. Enfin la conjugaison d'objectifs & la fois limnologiques et hygiéniques amena
a surveiller en plus l'affluent principal, le Rhéne & son embouchure, 1'émissaire, le
Rhdne en rade de Genéve, et un certain nombre de pompages d'eau de boisson. Il en ré-
sulta 1'établissement d'un réseau de recherches relativement serré comme 1'indique la
figure 1 sur laquelle ressortent nettement quatre transversales dénommées

" Vevey =~ Saint-Gingolph
Lausanne - Evian
Rolle - Rhonon

. Nyon - Messery (entrée du Petit-Lac).

Lavsanne

* CRG 24

CRG ©3. vs3-.

54 i

LeBouveret

Lac Leman

Situvation des stations de prélévement

S km 10km 15km 20km
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des rives in-

és prés

la Commission considéra que les phé&nomé&nes observ
téressaient en premier lieu les Etats riverains et que son objectif principal était de

Ultérieurement,

lution de l'eau du lac sans tenir compte des conditions locales.

les stations riveraines d'observation furent peu & peu abandonnées, ainsi

que la plupart des pompages. La chronologie de l'exploitation des diverses stations se

trouve en figure 2.

évo

lement 1°'

suivre globa
De ce fait,

Figure 2

Périodes d'exploitation des diverses stations
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Les diverses stations exploitées ont été repérées selon la carte ngtionale de.la Sgisse
&ditée par 1'0Office topographique fédéral, ce qui a permis de préciser leur situation
et d'en indiquer les coordonnées (figure 3).

Figure 3

Situation des stations de prél&vements

Station Localisation Coordonnées
Grand Lac
Vs 2 Le Bouveret 555.05 / 137.66
Vs 4 St. Gingolph 553.51 / 137.57
VS 3 Villeneuve 558.74 / 140.30
VD 1 Montreux 558.86 / 142.97
VD 2 Vevey 555.23 / 144.40
VD 3 Rivaz 549.60 / 146.95
VD 4 Vidy-Lausanne 535.63 / 150.95
VD 5 Rolle 516.74 / 145.08
SHL 1 Large de Thonon 523.80 / 138.50
SHL 2 Centre lac 534.70 / 144.95
SHL 6 Evian 535.15 / 139.60
CRG 1 Axe Rolle-Thonon 525.66 / 137.25
CRG 2 Axe Rolle-Thonon 522.83 / 139.51
CRG 3 Axe Rolle-Thonon 520.50 / 141.45
CRG 4 Axe Rolle-Thonon 517.61 / 143.78
CRG 8 Axe Ouchy-Evian 535.25 / 150.23
CRG 9 Axe Ouchy-Evian 535.13 / 149%.07
CRG 10 Axe Ouchy-Evian 534.87 / 146.69
CRG 11 Axe Ouchy-Evian 534.33 / 141.71
CRG 12 Axe Ouchy-Evian 534.17 / 140.21
CRG 21 Embouchure Dranse 529.87 / 140.75
CRG 22 Haut Lac 552.50 / 142.50
CRG 23 Canyon du Rhéne 551.70 / 139.97
CRG 24 Est Grande Plaine 542.50 / 143.40
* VDP 1 Pompage Lutry 542.75 / 149.77
* VDP 2 Pompage Rolle 516.20 / 145.60
* VDP 4 Pompage Pully .
* VDP 5 Pompage St.Sulpice 541.70 / 150.15
Petit Lac
CRG 5 Axe Nyon-Messery 510,96 / 134.75
CRG 6 Axe Nyon-Messery 509.80 / 136.15
CRG 7 Axe Nyon-Messery 508.82 / 136.85
GE 1 Rade de Genéve 501.15 / 118.45
GE 2 Fosse de Bellevue 502.58 / 123.91
GE 3 Fosse de Chevrens 506.10 / 128.04
GE 4 Fosse de Nyon 510.61 / 136.56
* VDP 3 Pompage Coppet 505.18 / 130.74
* GEP 1 Pompage Gené&ve 501.96 / 121.78
*) Les coordonnées des pompages indiquent l'emplacement
de la crépine. L'emplacement du pompage de Pully
( VDP 4 ) a &été comblé.
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Les niveaux de prélévement ont &té minutieusement choisis en fonction des connaissances
de l'époque et des expériences acquises. Il y a un intérét certain, pour un lac de gran-
de profondeur comme le Léman, & multiplier les prélévements dans les couches épilimni-
ques, soumises a des modifications rapides d'origines tant thermiques que biologigues.
Par contre, on peut, sans altérer la qualité des informations, espacer les niveaux de
prélévements dans les couches plus profondes, oli les mouvements d'eaux sont lents et les
échanges atténués. Cependant, ‘il peut devenir nécessaire de resserrer les prélévements
prés du fond, en particulier pour 1l'é&tude des &échanges & 1l'interface eau-sédiment.

La grille des niveaux des prélévements aux diverses stations se trouve a la figure 4.

Figure 4
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(Les niveaux - 225 m et - 275 m n'ont été &tudiés que
de 1977 & 1980)

Des prélévements serrés prés du fond ont &té effectués
en 1978.
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Au début des études, soiten 1957-1958, le nombre des campagnes annuelles de prélé&vement
fut limité & six. Il passa & sept en 1959, puis & huit en 1965. Cependant, de l'avis
général des limnologues, cette frégquence &tait encore insuffisante. Aussi, en 1970, an-
ticipant sur le premier programme quinquennal 1971-~1975, la Commission décida 1l'intro-
duction de campagnes mensuelles (figure 5).

Figure 5
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Il est important de noter que les prélévements eurent lieu & dates fixes, identiques
pour tous les laboratoires. Dans l'ensemble, le nombre de campagnes partiellement aban-
données i cause des intempéries fut trés faible. Certaines années, quatre, voire cing
bateaux laboratoires, mobilisant une douzaine d'opérateurs, étaient engagés simultané-
ment dans les divers secteurs du Léman.

IL'observation aussi stricte que possible des ré&gles fixé&es est le gage de la bonne
gqualité générale des informations recueillies qui font l'objet de la présente synthése.

Ajoutons enfin que les r&gles indiquées ci-dessus concernent l'ensemble des études gé-
nérales du Léman, thermique, physicochimique, bactériologie et biologie. Les paramé-
tres &tudiés sont énumérés au début de chaque chapitre particulier.
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METHODE DE CALCUL DES MOYENNES PONDEREES ET DES STOCKS

Le calcul est basé sur le principe de la stratification volumétrique de 20 m en 20 m,
établie par HUBAULT (1930). Les surfaces des différentes couches sont obtenues par
planimétrie & partir de la carte des sondages du Léman, effectués sous la direction
de DELEBECQUE et de HOERNLIMANN de 1886 a 1889, et qui ont nécessité pré&s de 12'000
coups de sonde. Aucun sondage complet n'a été effectué depuis lors.

Le volume de chaque couche (strate) est calculé selon la formule du tronc de cOne :

V=(s+5S8"+\|s.s")-

S et S§' sont les surfaces des deux bases du tronc de cdne limitant
la strate

oll

w|m

et

H est la hauteur du tronc de cdne, ou 1l'épaisseur de la strate.

Cette méthode a initialement &té& utilisée pour le calcul de la provision annuelle de
chaleur.

Citons HUBAULT

"la températunre moyenne d'hiver et et8 s'obtient en multipliant La ftempérature
de chaque strate en profondeur par Le pourcentage que représente Le volfume de
cette couche par napport au volume total des eaux du Lac et en ajoutant Les
nésultats obtenus".

Dans le présent rapport, nous appliquons cette technique & l'ensemble des détermina-
tions effectuées sur le Léman, suivant la formule :

= == . Vi
cC = 1 (Ci. v)
Ci = concentration moyenne dans la strate

<
find
1

volume de la strate

<
]

volume total du lac

A partir des moyennes pondérées ainsi calculées, on obtient aisément, le cas é&chéant,
le stock de mati&re contenue dans le lac par simple multiplication par le volume du
lac. Dans le cas particulier, étant donné le volume du Léman, le stock est exptiné en
tonnes, voire en milliers de tonnes.

Lors du calcul des concentrations moyennes par strate, toutes les valeurs observées,
qu'elles soient littorales ou pélagiques, ont un méme poids. On introduit ainsi un
certain "biais". Mais étant donné les divers mouvements des eaux du lac, tout essai
de différenciation du poids d'une station par rapport a une autre relé&ve aussi de 1'
arbitraire.

D&s 1981, oll il n'y a plus qu'un seul point de recherche dans le Grand Lac, on extra-

pole les données recueillies en ce point a 1l'ensemble du Grand Lac.

Les niveaux de prélévements ne coincident pas avec les diverses strates. La ol les me-
sures sont serrées (&pilimnion) la concentration moyenne de la strate est une moyenne
de plusieurs mesures. Dans l'hypolimnion, ol les observations sont plus espacées, la
concentration de chaque strate est interpolée.

A partir de 1981 le modéle de HUBAULL a été adapté pour tenir compte des niveaux el-
fectifs des prélé&vements.

Le tableau ci-aprés donne les valeurs de la stratification volumétrique de la surface
au fond pour 1'ensemble du Léman (HUBAULT) et celles calcul&es par la Commission pour
les deux parties du lac.
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LEMAN selon HUBAULT GRAND LAC PETIT LAC
Volume km3 |Fraction Volume km3 Fraction | Volume km3 Fraction
du total du total du total

0
11.171769 0.126 9.784769 0.114 1.387000 0.430

20
10.257020 0.115 9.171020 0.107 1.086000 0.336

40
9.260090 0.104 8.598090 0.100 0.662000 0.205

60
8.118356 0.091 8.026356 0.094 0.092000 0.029

80
7.399250 0.083 7.399250 0.086 - -

100
6.762100 0.076 6.762100 0.079 - -

120
6.169210 0.069 6.169210 0.072 - -

140
5.578148 0.063 5.578148 0.065 - =

160
5.113550 0.058 5.113550 0.060 - -

180
4.605340 0.052 4.605340 0.054 - -

200
4,080270 0.046 4,080270 0.048 - -

220
3.504360 0.039 3.504360 0.041 - -

240
2.841590 0.032 2.841590 0.033 = =

260
2.181330 0.025 2.181330 0.025 - -

280
1.652821 0.019 1.652821 0.019 = -

300
0.225460 0.002 0.225460 0.003 = -

Fond
TOTAL 88.920664 1.000 85.693664 1.000 3.227000 1.000

BIBLIOGRAPHIE
HUBAULT, E., (1947) : Etudes thermiques, chimiques et biclogiques des eaux des lacs

de 1'Est de la France. Ann. Ecole nat. Eaux et Foréts, t. X, fasc.2, Paris, Berger-
Levrault éd.

MONOD, R., (1977) : Evolution physico-chimique des eaux du Léman. Campagne 1976 -
Rapports Comm. int. prot. eaux Léman, Sous-commission technique, p. 58-60.







3.2.5 Equilibres carboniques
et paramétres associés

Paul BLANC et René MONOD

3.2.5.1 AVANT-PROPOS

Contrairement aux autres chapitres traitant chacun d'un seul &lément, ou des composés
d'un seul élément, le présent chapitre englobe sous le titre "Equilibres carboniques",
les observations faites sur les compos&s du carbone : carbonates et bicarbonates (TAC),
carbone organique total (TOC ou COT), et les observations relatives aux paramétres as-
sociés a ces équilibres, principalement le pH, le calcium, le magnésium, le strontium

et la conductivité. Pour ce dernier param@tre, nous verrons que, bien qu'elles ne soient
pas liées uniquement aux équilibres carboniques, les variations spatio-temporelles ob-
servées sont cependant & rattacher en majeure partie aux modifications de minéralisa-
tion associ&es & celles des équilibres carboniques.

3.2.5.2 LE CYCLE DU CARBONE DANS UN LAC

Le carbone, par ses propriétés chimiques uniques, est le constituant majeur de tous les
composants du monde vivant végétal et animal; il est en effet le constituant principal
du "squelette" de toutes les molécules participant au phénoméne "vie". Il entre direc-
tement en combinaison avec l'hydrogéne, l'oxygéne, l'azote et le soufre et indirecte-
ment avec le phosphore et de nombreux autres &lé&ments & 1'état de traces (oligoé&léments)
pour former une multitude de molé&cules. Les cycles du carbone et de ces autres &lé&ments

sont donc trés intimement imbriqués.

Dans le monde inerte le carbone est présent presque exclusivement sous forme d'anhydride
carbonique (CO,) et de ses sels avec quelques métaux, le principal &tant le carbonate de
calcium. L'anhydride carbonique est de loin 1'anhydride d'acide gazeux le plus abondant
de 1'atmosph&re; sa concentration moyenne y est cependant trés faible (0.03 & 0.04 % en
volume). Sa solubilité dans l'eau trés Elevée et sa transformation en acide carbonique
font de ses dérivés et &léments associés les éléments majeurs de la minéralisation des
eaux continentales transitant par des formations géologiques sé&dimentaires & composants

calcaires.

La majeure partie du carbone présent dans les eaux douces s'y trouve sous forme de com-—
posés dérivés de l'anhydride carbonique; une fraction généralement beaucoup plus faible
s'y trouve dans des composés organiques constituant d'une part les organismes vivants
(phytoplancton, zooplancton, faune aquatique) et d'autre part leurs détritus et les or-
ganismes morts en cours de décomposition.

Les processus de passage de l'une & l'autre de ces formes peuvent &tre résumés par le
cycle

PRODUCTION VEGETALE

«— T~

DECOMPOSITION CONSOMMATION
-

La figure 1 schématise le cycle du carbone d'un &cosystéme lacustre et ses relations
avec l'atmosphére et le bassin versant.
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Zooplancton |

Poissons

Fig. 1: CYCLE DU CARBONE

3.2.5.3 REACTIONS REGISSANT LES EQUILIBRES CARBONIQUES

Les équilibres des esp@ces minérales dérivées de 1'anhydride carbonique en solution
dans l'eau ont fait l'objet d'études tré&s détaillées notamment par STUMM et MORGAN
(1981), MOREL (1983), WETZEL (1975), GOLDMAN et HORNE (1983), POIRIER, LEGRAND et
LEROY (1981) .

Nous pré&sentons ci-apré@s les principales réactions mises en jeu depuis la dissolution
du CO, atmosph&rique et le transfert de ses dérivés jusqu'aux processus biologiques.

1. Dissolution du CO, atmosphirique

CO, N CO, dissous
gaz

N <
CO, dissous + Hp0 _  H,COj

Par convention, on &crit CO, dissous non hydraté + H,CO3 non dissocié = H2C03*.
Les [ ] indiguent des concentrations.

co, + H,0 | HyCOz*  (0)

gaz

[H,C0;*]

K =
[€0s 4apl - [820]

(o]

KO = constante de dissolution
[H,0] =1
[co, gaz] = pression partielle du CO, = 0,0003 atm dans 1'air

[H,c03™] = moles.17!
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La loi de Henry de dissolution des gaz s'écrit

(H,cO3™] = p €Oy . Ky

Ky étant le coefficient de solubilité dépendant de la température -(T) et la force
ionigue (I) de la solution. STUMM et MORGAN (1970) donnent, avec T exprimée en de-
grés absolus et I en moles.17l.

log [#,C03*] = log p CO, - 14,0184 + 0,015264 T - 2385,73/T - I (0,84344 -

0,004471 T + 6,66.10 6T?)
par exemple a 20°C dans l'eau pure en égquilibre avec 1'atmosphére, on a :
log [H,c05%] = - 4,93 d'ol [{,C03"] = 1,18.1075 moles.1”! soit 0.52 mg COp.1!

Cette quantité trés faible d'anhydride dissous donne cependant & l'eau une acidité
suffisante pour lui conférer son pouvoir d'altération des minéraux notamment des
roches calcaires.

Le CO2 dans La phase aqueuse

En milieu aqueux, l'acide carbonique se dissocie selon les ré&actions suivantes, ca-
ractérisées par les constantes de dissociation K; et K,.

(aco;~] . [HY]

[H,C054]

H,CO, | HCO3~™ + HY (1) K, =

[cos2] . [*]

fcos~]

HCO4™

L'eau elle-méme est soumise & dissociation

B + for] . [E'] .

H,0 | OH + H (3) KR, =——7— =10 LU
[11,0]
[H,0) = 1 donc [on] . [HY] = 1071®
En posant pH = - log ij, les constantes de dissociation de l'acide carbonique
deviennent '

log K, = log [HCO; ] - pH - log [H,CO;]
log K; = 14,8435 - 3404,71/T - 0,032786 T (HARNED, DAVIS, 1943)
log K, = log [€0327] - pH - log [HCO; ]

log K, = 6,498 - 2902,39/T - 0,02379 T (HARNED, SCHOLE, 1941)
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La combinaison de ces résultats montre que le CO, dissous libre, 1l'ion bicarbona-
te HCO3~ et l'ion carbonate CO32” ne peuvent coexister simultanément tous les trois
en quantités appréciables. Les proportions relatives de chacun d'eux dépendent du
pH de la solution et sont données par la figure 2 tirée de SCHMITT (1955).

/s [H,CO HCO3 CO?
100 2 3 3

80

60

40

20

O 1
4 5 6 7 8 9 10 M 12pH

Fig. 2 - PROPORTIONS RELATIVES DE H,CO,
HCO3 ET CO2- EN FONCTION DU pH

Le carbonate de caleium et fLes Equilibres carboniques

En présence d'eau pure, lecarbonate de calcium se dissout pour donner des ions
Ca2% et CO42-

CaCO; <« ca?t + co,2- (4)

>

Le produit de solubilité K = [ca2™] . [c032~] est dépendant de la température

log Kc = 13,870 - 3059/T - 0,04035 T (JACOBSON et LANGMUIR, 1974)

par exemple a 20°C

log K, = - 8,39 et [ca®*] = [caCO;] dissous = 107 %;2 mole.1l7!,

soit 6,3 mg CaCOz.1" !

Nous sommes loin des teneurs rencontrées habituellement dans les eaux de surface
des régions & sous-sol calcaire. En effet la pré&sence d'anhydride carbonique dis-
sous confére & l'eau une agressivité chimique gqui permet la solubilisation de quan-
tités beaucoup plus importantes de carbonate de calcium suivant 1'égquation globale
(5) résultant de la combinaison des réactions (0), (1), (2) et (4).

CaCOj + CO, + H,0 © 2 HCO,” + ca?t  (5)

gaz

Pour que les constantes d'équilibre des réactions unitaires soient satisfaites, il
se produit une solubilisation du carbonate de calcium avec consommation d'acide
carbonique (neutralisation). Le milieu s'appauvrit en cons&quence en CO, dissous;
celui-ci cependant est en général renouvelé& tré&s activement dans les couches su-
perficielles des sols grdce & l'activité des bactéries décomposant la matidre or-
ganique. L'apport de CO, permet & la réaction de dissolution du CaCOy de se pour-
suivre.
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Lorsque la phase aqueuse est isol&e du substrat calcaire ou qu'elle n'est plus ap-
provisionnée en CO, gazeux, l'équilibre s'installe, fixant ainsi la composition
chimique de 1l'eau.

Simultanément d'autres sels, tels que chlorures, nitrates, sulfates, se solubili-
sent par dissolution physique simple. Ils interviennent dans la composition de
l'eau du fait de leur propre présence mais aussi par leur action sur la force ioni-
que qui modifie 1'activité de chague esp&ce ionique. Leur action peut aussi &tre
plus directe si ces sels contiennent un ion intervenant déja dans les équilibres
carboniques. C'est le cas notamment du sulfate de calcium.

Pouvoin tampon

Comme tout systéme & l'équilibre, le syst@me carbonigue tend a s'opposer aux modi-
fications que l'on veut lui faire subir. En effet, si 1l'on ajoute au systé&me une
solution acide, les ions H' vont &tre consommés par le jeu des réactions suivantes

cacoy + H" T HCO;T + ca?t :

+

co42” + H HCO4™

HCO,  + HT T H,COp T H,0 + CO,

inversement 1'addition d'une base provoque les réactions :

- < .
H,CO3 + OH © HCO3™ + Hy0

HCO,™ + OH™ C032™ + H,0

ca2t + HCO,  + OH™ | CaCO; + H,0

Les modifications de pH du systéme sont de ce fait tr&s amorties tant que la réser-—
ve de 1l'ion intervenant dans la neutralisation de l'ion apporté est suffisante
(systéme tampon) .

Saturation, soub-saturation et sursaturation

La dissolution du carbonate de calcium est un phénomé&ne dynamique assujetti a la
disponibilité& du CO, dissous, elle-méme dépendante pour une part faible de la dis-
solution du CO, atmosphérique mais surtout de la production de CO, par les micro-
organismes décomposant la matiére organique présente dans le milieu.

Tout gain ou perte de CO, provogue le déplacement des équilibres respectivement
dans le sens d'une solubilisation du carbonate de calcium s'il y en a en contact
avec l'eau, ou vers une précipitation de carbonate de calcium.

Lorsque l'eau contient un exc&s de CO,, elle est dite sous-saturée vis-a-vis du
CaCO; ou "agressive". Inversement un déficit en CO, rend 1l'eau sursaturée ou "in-
crustante". Pour chiffrer le taux de sursaturation ou de sous-saturation, lanotion
d'indice de saturation a &té introduite.

L'indice de saturation de la calcite (IS,) est le rapport entre le produit des ac-
tivit&s ioniques des ions Ca?t et C032” en solution et le produit de solubilité
Kc de la calcite. On déduit des &quations générales des équilibres carboniques :

log IS = log K, + log (HCO;™) + pH + log (cazty - 1log K,

(HCO53 ) et (Ca2+) sont les activités des ions considérés évaluées a l'aide de la
formule de Debye-Hiickel telles que :
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Autres parametres influencés par Les Equilibres canboniques

-~ ALCALINO-TERREUX

Il faut citer les alcalino-terreux qui accompagnent généralement le calcium
magnésium, strontium et baryum.

Le magnésium est un élé&ment constitutif de la molécule de chlorophylle. La
quantité de magnésium li€e 3 la chlorophylle peut &tre considér&e comme négli-
geable. En effet la chlorophylle dans 1l'eau du lac atteint un maximum de 300
ug.17!; sa teneur en magnésium &tant de 2,7 %, seuls8 pg.l”! de magnésium lui
sont 1iés. La solubilité des carbonates de magnésium est dix fois plus é&levée
que celle de la calcite, ce qui explique que généralement les fluctuations du
magnésium sont beaucoup plus faibles que celles du calcium. Le magnésium peut
cependant é&tre co-précipité avec la calcite.

-~ DURETES
On distingue deux types de dureté

La dureté totale

La dureté totale est due & la totalité des ions alcalino-terreux formant des
sels insolubles avec les savons. Elle subit donc les variations cumulées de
ses composants principaux, calcium, magnésium, strontium.

La dureté permanente

La dureté permanente est la dureté résiduelle aprés précipitation de la tota-
1lité des carbonates précipitables. C'est la différence entre la dureté totale
et l'alcalinité. Elle est dohc due & l'excés d'alcalino-terreux s'équilibrant
avec les ions autres que les carbonates et bicarbonates tels que sulfates,
chlorures, nitrates.

- CONDUCTIVITE

La conductivité électrique étant un paramétre global dépendant du nombre et de
la mobilité des ions en solution, elle subit toutes les modifications sensibles
de la minéralisation de l'eau. Les espéces chimiques participant aux équilibres
carboniques étant aussi les ions majeurs des eaux du Léman, leurs variations

se répercutent nécessairement sur la conductivité.

3.2.5.4 OBSERVATIONS EFFECTUEES SUR LE LEMAN

1.

Parametres medurds

Les paramétres suivants ayant des relations &troites avec les équilibres carboni-
ques ont &té& mesurés sur eau brute :

- pH

Jusqu'en 1970 il a été& mesuré 3 l'aide d'une méthode colorimétrique; depuis, les
mesures se font & l'aide de pH mé&tre & électrode de verre. Les calculs des va—
leurs moyennes pondérées ont &té effectuées sur les concentrations pondérées en

ions HY et reconverties en unité pH :

-pH,
EI Vi - 10 i

pHmoy = - log;y

<
]

volume partiel

=]
i

nombre de volumes partiels considérés.
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ALCALINITE

Elle est mesurde par titration & 1l'acide jusqu'a pH 4,5. Les résultats sont
exprimés en milliéquivalents par litre.

DURETES - CALCIUM - MAGNESIUM - STRONTIUM (mé.1” 1)
. La dureté totale

La dureté totale est mesurée par complexométrie, méthode qui dose la somme des
cations alcalino-terreux.

Le calcium

Le calcium est mesuré& lui aussi par complexométrie.

Le magnésium

Le magnésium est obtenu par la différence dureté totale moins calcium. Depuis
1970 quelques laboratoires dosent le calcium et le magnésium par spectropho-
tométrie d'absorption atomigue et donnent comme dureté la somme calcium + ma-
gnésium.

Le strontium

Le strontium a &té analysé en gquelques points. Sa participation 3 la dureté
totale est relativement faible (= 0.01 mé&.171l).

La dureté permanente

La dureté permanente est la différence entre la dureté totale et l'alcalini-
té.

CONDUCTIVITE ELECTRIQUE

Elle est mesurée i l'aide d'un conductimé&tre & pont de Wheatstone alimenté& en
courant alternatif.

Elle est exprimée en micro Siemens par centimé&tre (uS.cm_l). Les mesures sont
effectuées soit & 25°C, soita la température ambiante; les valeurs, dans ce

cas, sont ramenées & 259C 3 1'aide de la table de Pleisner qui se résume en la
formule suivante :

conductivité a t °c

Conductivité a 25°C =
1+ 0.0198 (t - 25)

CARBONE ORGANIQUE TOTAL

I} est mesuré 3 l'aide d'un appareillage spécifique dans lequel, aprés é&limina-
tion du carbone minéral (CO,, HCO;~ et COaz') par acidification et dégazage,
1'échantillon est soumis & une photooxydation par un rayonnement ultraviolet en
présence de persulfate en milieu acide. Le CO, formé est entrainé par un courant
de gaz inerte et mesuré par photométrie infra-rouge.

Stations de prélévement et péndodes d'exploitation

Les statigns de prélévement et les périodes d'observation pour chacun des paramé-
tres &tudiés sont données respectivement aux chapitres 3.0 et 3.2.0.
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3.2.5.5 RESULTATS

1. Minéralisation totftale et comparaison avec Les anciennes analyses

L'examen de l'analyse chimique de 1l'eau du Léman en période d'homogénéité succédant
4 un brassage hivernal complet nous permet de situer la part de chacun des sels dis-
sous majeurs dans la minéralisation de l'eau. Le tableau 1 donne cette analyse en
mars 1981.

TABLEAU 1 - Composition de l'eau du Léman le 2 mars 1981 au point SHL 2,
Centre du Grand Lac, aprés brassage hivernal ayant homogénéisé
totalement les eaux

Paramétres mé/1l % ionique
pH 7.8
Conductivité pS.cm ! a 25°¢ 301
calcium ca?”t mg/1 47.0 2.345 38.130
Magnésium Mg2+ mg/1 6.4 0.526 8.553
Strontium sr2% mg/1 0.50 0.011 0.179
Sodium Na© mg/1 3.55 0.154 2.504
Potassium K' mg/1 1.40 0.036 0.585
Alcalinité (TAC) mg/l HCO; 113.5 1.86 30.244
Sulfate 50,2~ mg/1 50.1 1.042 16.943
Chlorure C1~ mg/1 4.50 0.127 2.065
Silice SiO, mg/1 2.00
Nitrate NOj mg N/1 0.55 0.039 0.634
Nitrite NO, mg N/1 0.000 0.000
Ammonium NH, ' mg N/1 0.008 0.001 0.016
Azote total mg N/1 0.67
Azote organique mg N/1 0.12
Orthophosphate mg P/1 0.077 0.008 0.130
Phosphore total mg P/1 0.085
Somme des cations 3.073
Somme des anions 3.077

Dureté& totale 2.88 mé&/l

Dureté& permanente 1.02 m&/1l

14.4 degrés francais

il

5.1 degrés frangais

Les concentrations, exprimées en milliéguivalents, permettent de calculer le pour-
centage de la participation de chaque ion. La silice dissoute (acide silicique) est
exclue des formes ioniques car elle n'est que trés peu dissociée dans les conditions
de pH du Léman.

Parmi les anions, les bicarbonates occupent une place prépondérante, suivisde 1l'ion
sulfate, puisdes chlorures et des nitrates. Le calcium est le cation majeur suivi
de trés loin par le magnésium puis le sodium, le potassium et le strontium. Cette
analyse, comparée aux valeurs moyennes pondérées obtenues sur les affluents (ta-
bleau 2), montre que les eaux du lac sont tout naturellement la résultante des eaux
du bassin versant.

Les chiffres donnés pour les affluents sont trés probablement un peu trop forts car
les préldvements n'ont pas toujours été effectués avec une fréquence assez élevée
en regard des grandes fluctuations de débit et de composition chimique inhérentes

3 1l'hydrologie du bassin lémanique. En particulier les périodes de fortes crues,
généralement tré&s bré&ves, n'ont pas toujours &té é&chantillonnées; les eaux corres-
pondantes ont leurs concentrations en éléments d'origine géologique abaissées par
suite de la dilution due aux eaux de ruissellement n'ayant eu qu'un trés faible
temps de contact avec les sols.
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TABLEAU 2 - Concentrations comparées de quelques &léments dans le Léman et
ses affluents

Concentration Concentration Concentration
moyenne pondérée moyenne au point SHL 2 en
interannuelle des interannuelle mars 1981 aprés

affluents dans le Léman homogénéisation
totale
1964 a 1980 1957 a 1980

Dureté totale

mé/1 3.10 2.84 2.88

Calcium

mé/l 2.49 2.32 2,345

Magnésium

mé/1 0.61 0.52 0.526

Alcalinité

mé/1l 1.96 1.83 1.86

Le tableau 3, dans lequel nous avons regroupé les anciennes analyses de l'alcalini-
t& et du calcium données par FOREL (1895). DIENERT (1913) et MONOD (1956) en re-
gard de celles de la Commission internationale, nous montrent que, compte tenu de
la diversité des méthodes d'analyse utilisées, les deux composants majeurs de la
minéralisation du Léman n'ont pas &volué de fagon sensible depuis un siécle.

TABLEAU 3 - Comparaison des anciennes analyses de l'alcalinité et du calcium
avec les analyses de la Commission du Léman
COMMISSION
FOREL DIENERT MONOD DU LEMAN
Grand Lac
(1895) (1913) (1953-55) Mars 1981
Alcalinité 1.74 a
mé/1 1.90 1.89 1.87 1.86
Calcium 2.02 & 1.97 a
mé/1 220 2.31 2.45 aess

Dans la suite de cet expos&, nous aborderons successivement 1'évolution générale
des param&tres liés aux équilibres carboniques dans le Grand Lac et le Petit Lac
depuis le début des travaux de la Commission. Ensuite nous étudierons les cycles
annuels et la stratification verticale qui en dé&coule.

Les param@tres participant aux équilibres carboniques sont si intimement liés qu'il
nous est paru nécessaire de les étudier conjointement.
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Evolution générale

- GRAND LAC

La figure 3 résume l'é@volution des concentrations et valeurs moyennes mensuelles
du pH, dela conductivité, des dureté&s, du calcium et du magnésium. Du fait de mo-
difications dans les techniques de mesures, certains résultats de 1971 parais-
sent aberrants et n'ont donc pas été pris en considé&ration.
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Fig. 3 : GRAND LAC - MOYENNES MENSUELLES PONDEREES

pH. CONDUCTIVITE . DURETE TOTALE (DT). CALCIUM.
ALCALINITE (TAC) . DURETE PERMANENTE (DT) . MAGNESIUM.

La conductivité présente dans le Grand Lac des valeurs basses en 1961 et 1964
alors que ni les duretés totales et permanentes, ni l'alcalinité& ne présentent
de variations aussi sensibles.

Le magnésium dans le Grand Lac subit depuis 1972 une légére augmentation qui
s'accompagne d'une diminution des fluctuations & 1'échelle mensuelle. Ceci est
trés probablement dd & l'introduction de la méthode de dosage du magnésium par
spectrophotométrie d'absorption atomigue par les laboratoires analysant les

échantillons du Grand Lac.
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Hormis ces "accidents", les courbes ne montrent pas de modifications spectaculai-
res pendant la période considérée; cependant on doit relever une augmentation
du pH entre 1977 et 1979, puisque, d'unevaleur moyenne de 7.65 il passe et se
stabilise & 7.84.

La conductivité subit qguant & elle une augmentation réguliére en passant de

284 uS.cm™! en 1969 & 298 pS.cm” ! en 1981. Les cations majeurs calcium et ma-
gnésium ne présentant pas une tendance 3 la hausse aussi nette, il est probable
que l'accroissement de la conductivité provient de la hausse des concentrations
observées pour d'autres ions, notamment le sodium et les chlorures.

Les variations de conductivité calculées a partir des variations observées des
teneurs en chlorures, sodium et sulfate et des conductivités équivalentes de ces
ions (Standard Méthods 1971) sont consignées dans le tableau 4.

TABLEAU 4 - Calcul des variations de conductivité apportées par 1l'augmentation
des teneurs en chlorures, sodium et sulfates

Variation de Conductivité Augmentation

concentration équivalente de conductivité

de 1969 & 1981 de 1l'ion induite

uS.cm~1l/mé.171
mg/1 mé/1 a 25°c

Chlorures 1.84 0.052 75.9 3.95
Sodium 0.78 0.034 48.9 1.66
Sulfate 3.0 0.063 73.9 4.62
Subtotal 10.23
Calcium calculé 1.62 0.081 52 4.2
Total 14.43

L'augmentation de 10 uS.cm ! ainsi calculée comparée & la variation constatée
de + 14 uS.cm™! semble confirmer en partie notre hypoth&se d'autant plus que
1'équilibre de la balance ionique nécessiterait 1l'ajout de 0.081 m&/1 d'un ca-
tion. Calculé en calcium, cela induit une augmentation supplémentaire de conduc-
tivité de 4.2.

PETIT LAC

La figure 4 donne l'évolution des moyennes mensuelles du pH, de la conducti-
vité, des duretés, du calcium et du magnésium.

On voit trés nettement l'existence de variations saisonniéres pour la conducti-
vité, la dureté totale, le calcium et l'alcalinité. Le pH montre aussi des va-
riations saisonni@res mais elles sont quelque peu masquées par des variations
d'allure aléatoire.

Pour la dureté permanente et le magnésium, ilest difficile de voir des varia-
tions saisonni&res bien nettes. Comme pour le Grand Lac, seule la conductivité
montre une nette augmentation depuis 1970. La cause en est probablement la méme.

COMPARAISON ENTRE GRAND LAC ET PETIT LAC

La figure 5 regroupe, toujours pour les mémes paramétres, les courbes des moyen-
nes annuelles du Petit et du Grand Lac. La diffé&rence la plus marquée est rela-
tive au pH qui est nettement plus &élevé dans le Petit Lac, ses fluctuations in-
terannuelles y sont aussi beaucoup plus marquées. Ceci est tout & fait normal
car du fait de sa faible profondeur les moyennes annuelles sont trés influencées
par les fortes fluctuations du pH des eaux superficielles.
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Varniations spatio-temporelles

Pour illustrer les variations spatio-temporelles de la minéralisation des eaux du
Léman en rapport avec les équilibres carboniques, nous avons reporté sur la figure
6 les profils du calcium, de 1'alcalinité, de la conductivité, du pH et du carbone
organique au point SHL 2 apré&s brassage hivernal en mars 1982 d'une part et en pé-
riode de stratification estivale en aofit de la méme année d'autre part. Des profils
similaires sont observés chaque année.

Ca TAC Conductivité pH cot
16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 240 280 320 70 80 90 2 6 10 14
1 l'--. L 1 1 IL L I'-. 1 Ir 1 I L 1 1 ‘-.1 1 L L 1L 1 | 1 - 1 .m!" B S T 1 1 1 L J...,.J.'- ol
Lo T \."‘\I T o e K
= ‘; -
__Fond ; * - : d
Fig. 6 : POINT SHL 2 — CALCIUM . ALCALINITE (TAC) . CONDUCTIVITE. pH — MARS 1982

CARBONE ORGANIQUE TOTAL (COT)

- AOUT 1982

On constate que l'on peut découper le lac en trois couches :

a. une couche superficielle de 0 & 50 m a fortes variations

b. une couche intermédiaire stable de 50 & 250 m

c. une couche profonde & variations modérées de 250 m au fond.

Nous nous intéresserons successivement aux phé&noménes se déroulant dans la couche
superficielle puis & ceux rencontrés dans la couche profonde, la couche intermé-
diaire ne semblant pas jouer d'autre rdle que celui de la zone de transition.

Variations saisonnieres dans La couche supernficielle

Dans la couche superficielle les &quilibres carboniques sont tré&s fortement modi-
fiés par 1l'activité photosynthétique. La fixation du CO, libre par le phytoplanc-
ton entraine le déplacement des équilibres vers la formation de 1'ion carbonate
(CO327) avec élévation du pH. Ces variations sont & l'origine des cycles annuels
bien visibles sur la figure 7 ol l'on a regroupé l'évolution des concentrations
moyennes mensuelles du TAC, du calcium, de la dureté& totale et du COT pour la

couche 0-20 m au point SHL 2.

Les figures 8 & 12 donnent les variations observées au point SHL 2 pour les pro-
fondeurs de 0, 5, 10, 20 et 50 mé&tres pour les années 1981 et 1982. Comme témoin
de l'activité photosynthétique nous avons utilisé la transparence de 1l'eau

(figure 13).

Les courbes du pH et de la transparence révé&lent tré&s bien la montée du pH dés les
premiers développements printaniers du phytoplancton ainsi que la faible activité

en dessous de 20 mé&tres. Notons aussi la grande instabilité de la couche de 10 m,

témoin de la fragilité de la stratification thermique.
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1981 - 1982
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Fig. 12 : COT - VARIATIONS SAISONNIERES DANS LES COUCHES SUPERFICIELLES AU POINT SHL 2
1981- 1982

€lévation du pH au-dessus de 8.3 est généralement le signe de production d'ion
carbonate (0032 ) en quantlté suffisante pour provogquer la précipitation de carbo-
nate de calcium et par 1la méme un abaissement de l'alcalinité&. Mais dans le Léman,
il faut attendre le mois de juillet pour voir l'alcalinité et le calcium baisser
brusquement par suite de la précipitation du CaCO0;y, alors que le pH a atteint des
valeurs dépassant 8.5 depuis prés de deux mois. Nous assistons ici & un phé&noméne
de sursaturation déja observé dans le Bodan (ROSSKNECHT, 1977) et dans le lac de
Zurich (KELTS et HSU, 1978). Pour chiffrer ce phénomé&ne, il nous a paru nécessaire
de calculer les indices de saturation, ce qui nous a permis d'en tracer les cour-
bes de variation pour le méme point et les mémes périodes (figure 14).
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Fig. 14 @ INDICE DE SATURATION DE LA CALCITE (1S¢) — VARIATIONS SAISONNIERES DANS LES
COUCHES SUPERFICIELLES AU POINT SHL 2. 1981 - 1982

1.'indice de saturation ggal a 1 (équilibre) est atteint pour un pH de 8.

Nous constatons que la sursaturation en CaCOj est effective des les premiéres pous-—
sées phytoplanctoniques, elle atteint des valeurs rras élevées. L'indice de satura-
tion de caCO, peut atteindre et méme dépasser 1e chiffre de dix sans provoquer de
précipitation censible de calcite.

celle-ci intervient plusieurs semaines voire plusieurs mois aprés 1'apparition des
conditions de sursaturation requises; cequi confirme les observations des guelgues
auteurs qui ont déja abordé ces problémes. La préc1pitation du CaCOj n'est possible
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RELATION ENTRE CALCIUM ET ALCALINITE

La figure 17 montre que l'alcalinité et le calcium dans la couche 0 & 20 m peu-
vent &tre reliés par une relation linéaire avec un bon coefficient de corréla-
tion.

Camé.1 1 = 0,408 + 1,044.TAC r = 0,96

La pente de la droite tré&s voisine de 1'unité& indique bien une relation équiva-

lent & équivalent liant les deux ions lors de leurs variations.

De plus, l'extrapolation de la droite & alcalinité nulle (précipitation de tout
le carbonate et bicarbonate sous forme CaCOj3) donne un calciumrésiduel de

0.408 mé.1 !. Ce calcium ajouté aux 0.526 mé&.1”! du magnésium et 0.011 mé&.1~!
du strontium, donnent 0.945 mé.17! de dureté permanente qui correspond a 10 %
prés & la concentration des sulfates (1.042 mé.171) .,
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Fig. 17 : RELATION Cao - TAC DANS LA COUCHE 0-20m
AU POINT SHL 2. 1981.

RELATION ENTRE CONDUCTIVITE ELECTRIQUE ET DURETE TOTALE

Les modifications des &quilibres carboniques induites par l'activité photosyn-

thétique entrainent des modifications importantes de concentrations des consti-
tuants majeurs de l'eau, on peut s'attendre & avoir des relations tré&s étroites
entre la conductivité électrique et les divers param&tres concerné&s. MONOD (1956)
avait déja relié, avec une bonne approximation, la conductivité &lectrique i la

dureté& des eaux du léman.

La figure 18 donne les variations de la conducticité en fonction de la dureté
pour la couche 0-20 m au point SHL 2 en 1981.

La relation calculée par la méthode des moindres carrés est la suivante
Conductivité & 25°C = 35.98 + 89.39 DT

Conductivité = pS.cm” ! a 25°C
DT = dureté totale en mé&/1

Le coefficient de corrélation r = 0.956
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Fig. 18 : RELATION CONDUCTIVITE ~DURETE DANS LA COUCHE 0-20m
AU POINT SHL 2. 1981.

EVALUATION DES QUANTITES DE CARBONATE DE CALCIUM PRECIPITE EN PERIODE ESTIVALE

L'estimation des quantités de carbonates précipités a &té& effectuée par divers
chercheurs. BALAVOINE (1939), considérant la couche 0-25 m, donne une précipita-
tion de 145'000 tonnes de CaCOj de mars a septembre. MEYBECK (1970) donne
150'000 tonnes soit respectivement 249 et 257 g CaCOz.m~2.an”

Plus récemment JAQUET et al.(1984) partant des variations de TAC en période es-—
tivale sont arrivés & 361 g.m 2.an”! dans le Petit Lac au point GE 3 et a 305
g.m~2.an"! dans le Grand Lac au point SHL 2 en moyenne de 1978 & 1981.

Un calcul simplifié fondé& sur :

. la baisse maximale du calcium dans 1'épilimnion du Grand Lac (0-20 m) et
tout le Petit Lac en période estivale et

1'hypothé&se que le calcium précipité quitte définitivement 1'épilimnion,

nous conduit au tableau 5. Le méme calcul effectué sur 1l'alcalinité donne le ta-
bleau 6.

A noter que dans la couche 0-20 m du Grand Lac environ 33 % du calcium sont
précipités chaque année.

Ces quantités sont encore faibles vis-a-vis du stock total en ca?t et HCO4
pour le Grand Lac, mais sont sensibles pour le Petit Lac. En effet, pour le
calcium le tableau 7 donne les fractions précipitées annuellement en pourcent
du stock total moyen.

Le phé&nom&ne de précipitation étant limité & la couche 0 & 20 métres, 1l'évalua-
tion méme approximative de la masse de CaCOj précipité annuellement pour 1l'en-
semble du Léman & partir des stock totaux est impossible compte tenu de la prdé-
cision de la méthode d'analyse.
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TABLEAU 5 - Evaluation des quantités de carbonates précipitées &partir des
variations des concentrations en calcium

Petit Lac
1963 & 1975

Grand Lac
1959 & 1975

Léman

A Ca mé.l !

g Ca.m 2.,an” !

g CaCOz.m”2.an” !
Tonnes Ca.an !

Tonnes CaCOj.an !

0.18 (0.16)
148 (131)
369 (328)
11'660 (10'360)
29'150 (25'900)

0.28
112
280
56'320
140'800

170'000(165'900)

Entre parenth&ses, chiffres ne tenant pas compte des deux années exceptionnelles
1971 et 1975 pour lesquelles A Ca = 0.28 mé.1" 1.

TABLEAU 6 - Evaluation des quantités de carbonate précipitées a partir des

variations

de 1l'alcalinité

Petit Lac Grand Lac Léman
1959 & 1980 1959 & 1980
A Alcalinité 0.16 0.28
mé.1l
g CaCO5.m 2.an” ! 328 280
Tonnes CaCOg.an ! 25'900 140'800 166'700

TABLEAU 7 - Fraction du calcium total précipité annuellement

Petit Lac Grand Lac
Stock moyen tonnes.103 149 3'965
Fraction précipitée : tonnes.103 11.66 (10.36) 56.32
Fraction précipitée % 7.83 ( 6.95) 1.42

EVOLUTION DU MAGNESIUM

La figure 11 fait apparaitre une légé&re baisse du magnésium dans les couches su-
perficielles en période estivale.

Cette baisse calculée dans la couche 0-20 m au point SHL 2 de 1972 & 1981 peut
dtre &valuée & 3'540 tonnes de magnésium par an dans le Grand Lac soit 12'270
tonnes de MgCOj; si l'on fait 1'hypothé&se que le magnésium est précipité sous
forme de carbonate mixte avec le calcium. Cela représente 0.65 % du stock moyen
du magnésium du Grand Lac.

Dans le carbonate précipité, le rapport calcium/magnésium serait de 9.65 en équi-
valents et de 15.9 en poids, alors que leur rapport dans l'eau est de 4.46 en
équivalents et de 7.34 en poids. A partir des analyses effectuées par MEYBECK
(1970), nous obtenons un rapport calcium/magnésium de 14.2 en poids pour un sé-

diment superficiel prélevé au point CRG 6 & l'entrée du Petit Lac (carotte LB

11) ol les carbonates d'origine détritique sont probablement en trés faible pro-
portion par rapport aux carbonates d'origine biogé&nique. La concordance des
deux rapports calcium/magnésium est bonne et tend & confirmer notre évaluation
du rapport calcium/magnésium précipité des couches superficielles.
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- EVOLUTION DU STRONTIUM (voir annexes 96 & 100)

Pour cet €l&ment nous ne disposons pas d'un nombre d'analyses suffisant ni assez

cohérentes pour conclure & des variations saisonniéres paralléles 3 celles obser-
vées pour le calcium et le magnésium.

Vaniations dans Les couches profondes

La figure 19 donne les variations mensuelles du calcium, de 1l'alcalinité, du pH et
de la conductivité électrique & la profondeur de 250 m dans le Grand Lac, zone non
perturbée par les accidents de fond ou de surface. Comme dans la figure 3 on peut
relever de tré&s importantes dépressions dans la courbe de la conductivité de 1961

a 1964, alors que pendant ces quatre années le TAC, bien que subissant une baisse
début 1963, ne varie pas dans des proportions aussi importantes. De méme le calcium
ne varie pas en 1963 et 1964.
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Fig. 19 : POINT SHL 2 - EVOLUTION A 250m. - CALCIUM .
ALCALINITE (TAC) . pH . CONDUCTIVITE.
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Hormis ces anomalies, relevant probablement de problémes analytiques, on peut cons-
tater qu'en dehors des fluctuations al&atoires & court terme ces courbes présentent
les variations suivantes ordonnées les unes par rapport aux autres

a. le calcium, 1l'alcalinité et la conductivité&' évoluent de fagon similaire

b. le pH a des variations inverses.

Cette situation est la conséquence des cycles multiannuels déja observés pour la
température, l'oxygéne et le phosphore. Au cours des cycles, on observe des pério-
des de plusieurs années oll les eaux profondes ne sont que peu ou pas renouvelées
par les brassages hivernaux.

On constate alors une consommation de 1l'oxygéne dissous et une baisse du pH consé-
cutives & une production de CO,. Ces phé&noménes sont imputables d'une part & la
décomposition, dans la colonne d'eau, des matiéres organiques solubles et d'autre
part & la minéralisation des matiéres organiques particulaires sédimentées. D'aprés
JAQUET et al. (1984), les mati@&res organiques particulaires en cours de sédimenta-
tion ne sont que peu décomposées.

La libération de CO, induit une redissolution partielle de la calcite et une augmen-
tation du calcium et du TAC entrainant une hausse de la conductivité&. Au cours des
hivers les plus rigoureux on assiste & un rééquilibrage avec les eaux de surface
avec baisse du calcium, du TAC, de la conductivité et augmentation du pH. Ceci peut
8tre observé assez nettement en 1963, 1969-1970 notamment.

Les figures 20 et 21 montrent l'établissement du gradient vertical du calcium et du
TAC au cours des années 1981-1983 aprés le brassage hivernal de 1980-1981. Le gra-
dient est assez long & s'établir. La figure 22 montre 1'é&volution de 1'indice de sa-
turation de la calcite (IS ) au cours des mé&mes années. Dans les couches inférieu-
res &8 50 m il reste constamment inférieur & 1 indiquant que la majeure partie des
eaux sont légérement sous-saturées. Les valeurs de ISc tout prés du fond montrent
une baisse un peu plus sensible.

En plus de ces cycles de grande amplitude caractérisés par des gradients verticaux
réguliers les eaux les plus prés du fond sont soumises & des perturbations occasion-
nelles qui ont été décrites par MOULHERAC (1982). Les figures 20 et 21 montrent ce
phé&nomé&ne qui intéresse des tranches d'eau de faible épaisseur (quelques métres).

Il s'agit probablement de masses d'eau provenant des couches superficielles sous
1'influence de courants.
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3.2.5.6 LE CARBONE ORGANIQUE TOTAL (COT)

La figure 23 regroupe les moyennes mensuelles et. annuelles des mesures de COT.

On constate :

des valeurs moyennes annuelles du Petit Lac variant entre 1 et 1.35 mg C/1, plus
&levées que celles du Grand Lac qui varient entre 0.4 et 0.9 mg C/1,

une plus grande variabilité des valeurs mensuelles dans le Petit Lac,

. une tendance & l'augmentation des moyennes annuelles dans le Grand Lac et une ten-
dance 3 la baisse dans le Petit Lac.

La figure 7 donne les concentrations moyennes mensuelles de la couche trophogéne (0 -

20 m). On y observe tré&s bien les cycles annuels de production de mati&re organique,

en particulier le pic de production plus élevé en 1976, en accord avec les observations
biologiques. Par contre le pic de carbone de 1981 ne refl@te par la production plus &le-
vée qui a é&té observée cette année (chapitre 3.6).

Dans les couches profondes la concentration du carbone organique total est relativement
stable avec une valeur moyenne voisine de 0.8 mg C.171l, Cette concentration en carbone
organique persistant en période de forte oxygénation de plusieurs mois aprés le brassa-
ge hivernal de 1981 est 1'indice de 1l'existence de composés organiques a faible biodé-
gradabilité constituant une espéce d'"humus" lacustre. Cela présente quelque analogie
aveclle phosphore organique dont la concentration ne descend pas en dessous de 10 ug
P.17".
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Fig. 23 : GRAND LAC ET PETIT LAC - MOYENNES MENSUELLES
ET ANNUELLES - CARBONE ORGANIQUE TOTAL. (COT).
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3.2.5.7 STOCKS

Comme nous avons pu le voir précédemment, les concentrations moyennes des é&léments et
composés participant aux équilibres carboniques ont peu varié au cours des &tudes. On
trouvera en annexe le détail des stocks :(calcium 84 & 87, magnésium 91 3 94, strontium
98 a 100, COT 110 a 112).

Le tableau 8 regroupe les moyennes générales des stocks Petit Lac, Grand Lac et Léman.

TABTEAU 8 - Stocks des principaux éléments lids aux équilibres carboniyues
(milliers de tonnes)

Petit Lac Grand Lac Léman
Calcium 148.6 (1963-75) 3'965 (1963-81) 4'112 (1963-75)
Magnésium 19.1 (1963-75) 515.7 (1963-75) 534.8 (1963-75)
Strontium 1.41 (1973-80) 43.6 (1973-75) 45.1 (1973-75)
Alcalinité exprimée
en HCO,- p 345 (1959-80) 9'480 (1959-81) 9'925 (1959-80)
CoT 4.07 (1974-80) 68.0 (1976-80) 70.3 (1976-80)

Les chiffres entre parenthéses indiquent les années prises en compte pour les calculs.

3.2.5.8 CONCLUSTIONS

Le substratum calcaire d'une grande partie du bassin versant du Léman conf@re aux eaux
leur nature bicarbonatée calcite. Les eaux du lac sont relativement "douces" avec une
dureté& moyenne de 14° francais. Bien que les bicarbonates donnent aux eaux un certain
pouvoir tampon, les fortes poussées phytoplanctoniques vernales et estivales consomma-
trices d'anhydride carbonique modifient tré&s profondément les &quilibres jusqu'ad une
profondeur voisine de 20 métres. L'épilimnion est alors le sidge de précipitations mas-
sives de carbonate de calcium accessoirement accompagné de carbonate de magnésium.
Chague année environ 33 % du calcium et 5.7 % du magnésium de la couche 0 - 20 mdtres
sont précipités et alimentent la s&dimentation lacustre en carbonates endogé&nes. La
masse totale de carbonates précipités annuellement peut étre estimée entre 150'000 et
170'000 tonnes de CaCOj3 et & environ 12'000 tonnes de MgCOj,.

Les phénoménes de précipitation ne suivent cependant pas les ré&gles de la chimie clas-
sique, car, comme dans d'autres lacs, 1l'épilimnion du Léman est le si&ge d'une sursa-
turation de la calcite en période estivale. Les couches profondes sont au contraire en
permanence l&égérement sous-saturées, ce qui provogque une redissolution partielle des
carbonates en cours de sé&dimentation comme en témoignent les gradients d'augmentation
du calcium et de 1l'alcalinité dans les couches profondes.

Le pH des eaux du Grand Lac est en moyenne de 7.8 avec des maxima estivaux atteignant
et dépassant parfois 9 dans les cing premiers métres. Les eaux profondes subissent au
contraire des baisses de pH modéré&es consécutives & la libération de CO, par les pro-
cessus de décomposition des matié&res organiques. Les pH les plus bas, 7.1 ont &té& ob-
servés lors des périodes de forte désoxygénation. Dans le Petit Lac, les pH sont plus

élevés avec une moyenne de 8.0.

Le carbone organique total (COT) est caractérisé par des’ concentrations moyennes rela-
tivement faibles de 1.25 mg C.1” ! dans le Petit Lac et de 0.8 mg C.1 ! dans le Grand
Lac. Dans les couches superficielles, lesvariations du COT suivent celles de la produc-
tion phytoplanctonique avec des maxima atteignant 2 & 2.5 mg C.1 1.

La conductivité de l'eau est en moyenne de 301 pS.cm !. Elle a subi une hausse sensible
depuis 1970, hausse en partie explicable par l'augmentation des chlorures, du sodium et
des sulfates.

Les paramétres liés aux équilibres carboniques n'ont pas subi de modifications fonda-
mentales au cours de ces vingt-cing derniéres années. Ceci est probablement 4G a 1'im-
pact encore négligeable, au niveau du lac, de l'activité humaine sur les processus d'o-

rigine géologique ainsi gu'a l'effet tampon assuré par le systéme carbonique.



3.26 Potassium

Roger WATTENHOFER :

3.2.6.1 ORIGINES DU POTASSIUM

Onigdine géologique

De nombreux minéraux contiennent du potassium; on évalue & 2.5 % en poids la teneur de
cet élément dans l'&corce terrestre (ROESLER & LANGE, 1976).

Le potassium des sols provient, par altération, des minéraux qui composent la roche-mére.
Dans le cas des granites on observe une désagrégation en fragments, avec formation d'une
fraction colloidale. Cette fragmentation, ou arénisation, est due & l'altération des
feldspaths (DUTHION, 1966). Cette dégradation s'accompagne d'une libération d'é&léments
fins contenant du potassium puis d'une solubilisation partielle. Ainsi les eaux souter-
raines du massif granitique de Trient ont des teneurs comprises entre 0.37 et 1.57 mg K/1

(JAMIER, 1975).

Ondigine agricole

Pour les grandes cultures, les normes suisses de fumures{(Commission Romande des Fumures,
1974) préconisent les apports suivants, exprimés en kg de potassium par hectare et par
an, de 100 kg pour les céréales & 250 kg pour les betteraves et les prairies intensives.

Bien que ce sujet appartienne plutdt au chapitre 4.5 consacré aux pollutions diffuses, il
parait utile de rappeler ici gquelques valeurs concernant les quantités de potassium dues
a l'agriculture et gui parviennent au Léman. Les travaux de ROD (1974), circonscrits a
une région limitée, donnent les informations suivantes : 1l'eau de drainage de culture
intensive contient environ 2.5 mg K/1l; un drainage de culture arboricole montre une te-
neur d'environ 5 mg K/1 et un drainage de vigne,environ 15 mg K/l1. Dans la méme é&tude,
les teneurs en potassium de l'eau de deux affluents du Léman ont &té déterminées; envi-
ron 2.5 mg K/1 pour la Promenthouse et environ 6 mg K/1 pour le Rupalet. Le bassin de la
premiére est & dominante de polyculture extensive; celui du second est essentiellement
viticole et arboricole. De plus ce travail a montré 1'étroite relation entre la pluvio-
métrie et les quantité&s de potassium présentes dans les eaux.

Onigine animate

L'homme excréte environ 4 g de potassium par jour, & 90 % par ses urines (tables CIBA-
GEIGY, 1972). '

D'apré&s les Stations fé&dérales de recherches agronomiques (1975), pour les animaux
d'élevage, les valeurs sont les suivantes (kg K,0 par année) :

. 1 bovin 125
. 1 porc & l'engrais 5
100 poules pondeuses 40

3.2.6.2 ROLE DU POTASSIUM CHEZ LES VEGETAUX

Le potassium est, au méme titre que le carbone, l'azote et le phosphore, un nutriment
majeur. D'aprés DUTHION (1966), il participe directement & 1l'assimilation du gaz car-
bonique et sa carence conduit & une diminution de la chlorophylle de la plante. Par
ailleurs, un manque de potassium bloguerait la polymérisation des sucres, conduisant a
une déficience en cellulose. On remarque une accumulation des acides aminés chez les

plantes carencées en potassium, la synthé&se des protéines étant partiellement inhibée.
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3.2.6.3 CONCENTRATIONS MOYENNES [voin annexes 113 a 115)

A la fin du siécle dernier, la moyenne des valeurs citées par FOREL (1895) est voisine
de 2.0 mg K0 (1.7 mg K/1). Cette valeur est 3 considérer avec prudence étant donné
1'imprécision des méthodes d'analyse.

RAMUZ (1957) a publié des analyses effectuées en 1955. Les prél&vements ont &té effec-—
tués 2 km au sud d'Ouchy, en septembre, le potassium &tant dosé par gravimétrie.

Profondeur Teneur en K
(m) (mg K/1)
5 1.36
100 1.60

La Commission a inclus depuis 1972 le potassium dans ses programmes d'analyses, le do-
sage de cet é€lément &tant effectué par émission de flamme ou AAS (absorption atomique).

Les teneurs en potassium varient peu pendant 1'é&tude. Pour le Grand Lac, les moyennes
pondérées annuelles se situent vers 1.4 mg K/l; pour le Petit Lac on peut observer

une variation avec un minimum & 1.27 mg K/1 en 1975, puis une remonté&e temporaire avec
son maximum en 1978 (figure 1). Pour le Léman pris dans son ensemble, la teneur en po-
tassium reste relativement constante, et se situe actuellement vers 1.40 mg K/1.
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moyennes annuelles pondérées (mg K/I)

75

Dans la biocénose lacustre,

le phytoplancton est l'utilisateur principal de potassium,

suivi des macrophytes.

Cependant,

les profils de concentrations en fonction de la pro-

fondeur tracés en période hivernale (brassage des eaux,

faible activité des végétaux)

et en période estivale (stratification des eaux et forte activité& végétale) ne montrent
aucune évolution significative de la teneur en potassium (figure 2). (A titre compara-
tif, l'évolution des orthophosphates, facteur limitant, a &té donnée. On remarque net-
tement les diminutions de teneurs dans la couche trophogéne pendant la période estivale).
WETZEL (1975) mentionne que les fortes populations d'algues n'entrainent, en milieux
hautement productifs, qu'une réduction épilimnique modérée des teneurs en potassium.
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3.2.6.4 LE STOCK DE POTASSTUM (voin annexes 116 a 118)

Les concentrations dans 1l'eau du lac variant peu d'une année & l'autre, le stock en
potassium reste sensiblement constant de 1972 a 1980.

3.2.6.5 RESUME, CONCLUSIONS

Les teneurs en potassium observées dans les eaux du Léman, de l'ordre de 1.4 mg K/1,
sont proches de celles des eaux provenant des massifs granitigues drainés par les deux

principaux affluents du Léman.

La distribution spatiale et temporelle du potassium est quasi uniforme.

Les stocks annuels de potassium varient peu au cours de 1'é&tude.






3.27 Sodium

Philippe ZAHNER

3.2.7.1 ORIGINE NATURELLE

Apré&s 1'oxygéne, la silice, l'aluminium, le fer et le calcium, le sodium est 1l'un des
éléments les plus abondants de l'é&corce terrestre; il en représente un peu plus de
2.5 % en poids (ROESLER et LANGE, 1976).

La dissolution des gisements saliféres et l'altération des granites ou d'autres roches
renfermant des feldspaths et certaines argiles lib&rent du sodium. A titre d'exemple,
des concentrations de plus de 10 mg Na/l ont ainsi &té& observées dans les eaux souter-
raines circulant dans les roches cristallines du massif du Mont-Blanc (JAMIER, 1975)
et de plus de 300 mg Na/l dans les eaux thermales capt@es & Lavey-les-Bains (VUATAZ,
1982).

En comparaison, les pluies qui arrosent les pays & climat continental renferment ra-
rement plus de 1 mg Na/l (OFPE, Annuaire hydrologique de la Suisse, 1980) et n'en
fournissent donc que peu aux eaux superficielles.

Par suite des échanges qu'ils entretiennent avec leur environnement, les organismes
vivants rejettent du sodium. L'homme &liminerait ainsi entre 0.9 et 3.2 g Na en 24
heures par ses urines (REINBERG, 1971), pour une consommation journaliére moyenne de
chlorure de sodium de 5 & 20 g, avec une moyenne d'environ 10 g par jour (OMS, 1979).

3.2.7.2 CONCENTRATIONS MOYVENNES (vodin annexes 119 a 121)

La concentration moyenne en sodium des eaux du Léman augmente sans doute comme celle
en chlorures (chapitre 3.2.8) & partir des années 1960; elle atteint 3.5 mg Na/l pour
1'ensemble du Léman en 1980. La figure 1 confirme cette évolution dans le Grand Lac
depuis le début des mesures en 1974; elle laisse cependant apparaitre une stabilisation
progressive, qui aboutit au palier observé en 1980 et 1981.

Tracée & partir des valeurs mensuelles moyennes pondérées a toutes profondeurs, la
courbe correspondante du Petit Lac (figure 2) illustre aussi cette &volution, bien
que les concentrations se stabilisent plus td0t que dans le Grand Lac. Les variations

observées & court terme traduisent tré&s probablement 1'influence directe des apports
cbtiers.

Que ce soit dans les stations pélagiques ou littorales, les concentrations en sodium
des eaux du lac ne varient pas de matiére significative avec les saisons.

3.2.7.3 CORRELATION SODIUM-CHLORURES

En raison de 1l'altération des silicates aluminosodiques, les eaux naturelles contien-
nent un léger excédent de sodium dissous par rapport aux chlorures. Le Léman n'échap-
pe pas & cette r&gle. Les observations effectuées en SHL 2 montrent cependant que ses
eaux s'enrichissent plus rapidement en chlorures qu'en sodium (figure 3). Cette évo-
lution traduit l'importance croissante des activités humaines dans le bassin versant
du lac; elle est liée pour une bonne part aux déversements d'eaux usées pauvres en
sodium, ainsi qu'd l'utilisation de chlorure ferrique dans de nombreuses stations
d'épuration pratiquant la déphosphatation.
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Figure 1:  Sodium. Evolution des concentrations
dans les eaux du Grand Lac
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Figure 2: Sodium. Evolution des concentra-
tions dans les eaux du Petit Lac
(moyennes mensuelles pondérées)
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3.2.7.4 VARIATIONS DE CONCENTRATION AVEC LA PROFONDEUR

Le Petit Lac est relativement homogé&ne dans toute sa masse (figure 4). En revanche,
un gradient de concentration trés net est observé dans le Grand Lac en période de
stagnation prolongée (figure 5 - années 1972 & 1975) : les teneurs en sodium dimi-
nuent alors avec la profondeur. Influencée par la circulation des eaux, cette stra-
tification chimique du Léman tend & disparaitre au cours des hivers froids (figure 5,
année 1981 et figure 6).
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Figure 3: Corrélation sodium-chlorures a
la station SHL 2 (1974 et 1982)
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Figure 5:

Sodium. Concentrations en fonction de la
profondeur dans les eaux du Grand Lac

{ moyennes annuelles 1972-75 et 1981 en SHL 2)
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Figure 6: Sodium. Evolution des concentrations
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3.2.7.5 LE STOCK DU SODIUM (vodir annexes 122 g 125)

Les stocks augmentent depuis le début des études jusqu'en 1981, oll le Grand Lac ren-
ferme & lui seul une provision de sodium de plus de 300'000 tonnes (figure 7). Une
stabilisation paralt atteinte aujourd'hui.

Figure 7:
Sodium. Evolution des stocks annuels du Léman.
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200°000—
100000 —
0
72 74175176 77178 791801 81 82

3.2.7.6 ORIGINE DU SODTIUM

Les apports en sodium au Lé&man sont le plus souvent 1iés & ceux en chlorures (chapi-
tre 3.2.8). Les principales sources en sont les suivantes

Précipitations

Les précipitations renferment peu de sodium, malgré un enrichissement estival 1ié
aux retombées sé&ches (chapitre 4.1). Les mesures effectuées en six stations du
Plateau suisse montrent ainsi que les apports atmosphériques en sodium sont en
moyenne de 221 mg Na/m2.an pour la période 1975-1979, ce qui correspondrait a en-
viron 1'750 tonnes de sodium pour 1'ensemble du bassin versant du Léman.

Les valeurs citées au chapitre 4.1 impliquent des apports de 1l'ordre de-4'000 ton-

nes/an en moyenne pluriannuelle (de 1'650 & 8'000 t).

Erosdon

Que ce soit dans les bassins sé&dimentaires ou cristallins, les eaux superficiel-
les naturelles renferment rarement plus de 2 mg Na/l. Une extrapolation de ce
chiffre & 1'ensemble du bassin du Léman montre que l'érosion des roches et des
sols apporte naturellement moins de 14'000 tonnes de sodium par an au lac.

Agriculitunre

Les engrais du commerce contiennent rarement du sodium et ne jouent donc aucun
rdle dans l'enrichissement du lac en cet &lément. La part due aux engrais de fer-
me n'est pas connue. En revanche, les 1'000 tonnes de sel alimentaire distribuées
chaque année au bé&tail (chapitre 3.2.8) représentent un apport potentiel au lac
de pré&s de 400 tonnes de sodium.
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Industrdie

Les rejets de 1'industrie sont liés & l'utilisation de sels de sodium, par exem-~
ple pour l'électrolyse, la préparation de produits alimentaires, l'utilisation
de produits photographiques, etc. A 1l'heure actuelle l'importance de ces sources
industrielles ne peut pas &tre &valuée correctement.

Eaux usées

Forte de 710'000 habitants, la population permanente du bassin versant du Léman
€élimine chaque année entre 350 et 1'200 tonnes de sodium par voie physiologique,
qui rejoignent dans les eaux les 700 tonnes de sodium utilisées pour les adou-
cisseurs d'eau et une quantité équivalente liée & l'emploi des produits de net-
toyage (chapitre 3.2.8).

Entretdien des routes

Considérant que 8'000 tonnes de chlorures sont &pandues en moyenne chaque hiver
sur le réseau routier, dont 80 & 90 % sous forme de chlorure de sodium (chapi-
tre 3.2.8), il faut admettre un apport supplémentaire au lac de plus de 5'000
tonnes de sodium par an.

En résumé et a condition que le sodium rejeté parvienne intégralement au lac, les ap-
ports moyens se répartiraient de la maniére suivante :

. Précipitations 1'750 tonnes
i Erosion max. 14'000
Agriculture
- sel pour bétail 400
~ autres ?
. Industrie ?
¥ Eaux usées
- rejets humains 300 - 1'200
- adoucisseurs 700
- produits de nettoyage ?
Entretien des routes 5'000

Le total est probablement supérieur & 30'000 tonnes de sodium par an. A lui seul le
Rhdne en fournit plus de 20'000 tonnes chaque année (chapitre 4.2).

3.2.7.7 CONCLUSTIONS

Les effets physiologiques du sodium sont encore mal connus. Indispensable i la vie,
cet €lément joue un rdle essentiel pour les organismes aquatiques; il ré&gle les échan-
ges en eau avec le milieu extracellulaire, ainsi que certains processus enzymatiques
ou métaboliques.

Les concentrations en sodium mesurées aujourd'hui dans les eaux du Lé&man ne représen-—
tent aucun risque pour la consommation humaine; en outre, elles n'exercent pas d'ef-
fet toxique sur les organismes inférieurs et supérieurs qui s'y développent. Les es-—
sais effectués en laboratoire montrent par exemple que la croissance des macrophytes
(Potamogeton alpinus) ne commence & &tre entravée qu'd partir d'une concentration en
NaCl de 50 mg/1 (NOBEL et al., 1983), alors que les poissons d'eau douce supportent
sans dommage des milieux dix fois plus salés, la dose l&thale &tant toujours supérieu-
re au g/1 (LIEBMANN, 1960). On ne saurait toutefois prétendre que 1l'augmentation des
teneurs en sodium, comme d'ailleurs de celle en chlorures, soit a long terme sans dan-
ger pour la vie du lac. La prudence commande donc de limiter les apports en sodium au
Léman et d'en diminuer les stocks.



3.28 Chlorures

Claude CORVI

Les chlorures sont d'origine géologique ou proviennent de rejets animaux. De source
naturelle, ils résultent de la dissolution de sels, en particulier les chlorures de
sodium et de potassium. Leur concentration dans 1'urine humaine est, en moyenne, de
l'ordre de 5 g/1.

Il faut &galement citer d'autres provenances des chlorures résultant d'utilisations
industrielles ou commerciales. Nous reviendrons ultérieurement et plus en détail sur
leur origine.

Les premi&res analyses effectuées dans le Petit Lac datent de 1957. Depuis le début
des années 1960, les concentrations sont mesurées mensuellement. Par contre, dans le
Grand Lac, les mesures mensuelles régulildres & diffé&rentes profondeurs ne datent que
de 1971 (exception faite des valeurs déterminges en 1957 et 1958) .

3.2.8.1 CONCENTRATIONS MOVENNES [voir annexes 126 & 128)

Voisine de 2 mg/l au début des &tudes, la concentration moyenne des chlorures dans le
Petit Lac reste stable jusqu'en 1965, puis ne cesse d'augmenter jusqu'en 1977. Elle
atteint en 1980 prés de 4.4 mg/litre (figure 1).

Fig1: Chlorures. Moyennes mensuelles.
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La courbe représentant les concentrations moyennes pondérées toutes profondeurs pour
le Grand Lac (figure 2) est presque identigue & celle du Petit Lac. La pente moyenne
traduit 1l'augmentation de la concentration; elle est pratiquement la méme pour les
deux parties du Léman.
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Fig 2: Chlorures. Moyennes mensuelles.
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Bien que les concentrations observées ne semblent pas influencer négativement la vie
du lac, leur progression continuelle demeure inquiétante.

Il n'y a pas de variation saisonniére marquée : 1'évolution mensuelle des concentra-
tions moyennes pondérées du Grand Lac, ainsi que les valeurs observées en surface pour
l'ensemble des stations, ne mettent pas en &vidence de variation systématique.

Par contre, 1'étude détaillée des résultats de certaines stations littorales telles
VS 3 (Villeneuve) ou VD 4 (Lausanne-Vidy) montre, pour certaincs années, des fluctua-
tions mensuelles importantes : une augmentation de la concentration voisine de 2 mg/1
en mars 1974 et mai 1975 en surface a VS 3 par exemple. La fréquence de ces fluctua-
tions semble aléatoire. Les concentrations mesurées dans les stations plus centrales
comme SHL 2 sont en général inférieures et les fluctuations mensuelles en surface ou

d 50 m de profondeur sont relativement de faible amplitude.

3.2.8.2 VARIATIONS DES CONCENTRATIONS AVEC LA PROFONDEUR

Petit Lac

Comme en témoigne la figure 3, les concentrations moyennes annuelles des chloru-
res dans le Petit Lac sont relativement uniformes pour toute la colonne d'eau.
Afin de simplifier cette figure, certaines années ne sont pas représentées. Les
variations observées pour quelques profondeurs ne sont pas significatives.

Grand Lac

La figure 4 montre 1l'é&volution en fonction de la profondeur, de la concentration
en chlorures. (Pour simplifier cette figure, l'anné&e 1980 n'est par représentée).

Dans la plupart des cas, la concentration mesurée diminue avec la profondeur. Cet-
te évolution est tré&s marquée certaines années comme 1975, 1976 ou 1977. Les écarts
entre fond et surface sont importants : plus de 1.2 mg/l en 1975 et 1.4 mg/l en
1976.

Par contre, la concentration est plus homog&ne sur toute la colonne d'eau les an-

nées de circulation totale qui se traduisent par un brassage efficace aprés un hi-
ver froid : les courbes des années 1971 et 1981 sont reprdsentatives de ce phéno-

méne.
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Entre ces deux extrémes bien marqués, les années 3 circulation totale "douce" com-
me 1979, le gradient de concentration est plus faible,

Fig3: Concentration des chlorures en fonction de
la profondeur. MOyennes annuelles.
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Fig 4:Concentration des chlorures en fonction
de la profondeur.Moyennes annuelles.

Grand Lac
profondeur (m)

ot
50¢

100

150F

200t

250+

300

5
crmg/h



186

3.2.8.3 LE STOCK DE CHLORURES (voin annexes 129 a 132)

La provision n'a pas cessé de croitre depuis le début des études. Dans le Grand Lac,
le stock annuel moyen passe de 237'000 tonnes en 1971 & 388'000 tonnes en 1981, soit
une augmentation de 64 %. Le stock é&tait estimé & 210'000 tonnes environ en 1958.

Pour le Petit Lac, la provision de chlorures passe de 6'500 tonnes en 1961 a 14'100
en 1980.

La figure 5 représente 1'évolution du stock total pour le Léman de 1971 & 1980.

Fig5: Evolution du stock
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3.2.8.4 ORIGINE DES CHLORURES

Comme nous l'avons vu antérieurement, la concentration moyenne d'ion chlore dans les
eaux du Léman est voisine de 4.5 mg/l. Cet élément, nécessaire & la vie, peut, au-de-
13 de certaines limites, devenir indésirable. Certes, les concentrations mesurées dans
le lac sont tré&s &loignées des seuils de toxicité cités par certains auteurs : 50 mg/1l
pour le macrophyte Potamogeton alpinus, plus de 300 mg/l pour Potamogeton crispus
(NOBEL et al, 1983}).

Des concentrations supérieures & 1'000 ou plusieurs milliers de mg/l ont un impact sur
la vie aguatigque pour CROWTHER (1977) et DICKMAN (1978). Dans 1l'é&tat actuel, les con-
centrations en chlorures sont sans danger pour le Léman. Cependant, la progression cons-
tante des stocks depuis 1965 est suffisamment ingquié&tante pour que l'on tente d'expli-
gquer leur provenance afin de remédier éventuellement & cette augmentation de la sali-
nité.
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IMBODEN (1973) et FAHRNI (1981) évaluent les principales sources de chlorures pour
1l'ensemble de la Suisse en 1970. La répartition de ces sources en différents sec-
teurs est représentée & la figure 6.

récipitation
sel de precip S

déneigement
17% 16% érosion

35
6.8% sel alimentaire

agriculture 1%

45%

industrie et artisanat

Fig6: Repartition des sources de chiorures
en Suisse. (selonH.P Fahrni)

a. Aspect qualitatig

Préeipitations

Les précipitations contiennent des chlorures provenant de sel marin ainsi que des
rejets d'incinération d'ordures ménagéres (chlore provenant de la combustion du
chlorure de polyvinyle).

Erostion

C'est l'origine géologique, la dissolution de chlorure de sodium ou de potassium
libérant des ions chlorures.

Agriculture

Certains engrais renferment des chlorures, par exemple le sel de potassium. Il
faut &galement signaler le chlorure de sodium destiné 3 l'alimentation du bétail.

Industrie

Des gquantités importantes de sels sont utilisées dans 1'industrie et l'artisanat
fabrication de colorants, teinture, tannerie... La réaction industrielle de neu-
tralisation par l'acide chlorhydrique est aussi une source de chlorures. A signa-
ler également 1'augmentation, ces derniéres années, des adoucisseurs d'eau, in-
dustriels ou de ménage, qui utilisent le sel pour la régénération des résines
échangeuses d'ions.
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Sel alimentaire

La production et la vente de sel alimentaire sont relativement constantes depuis
plusieurs dizaines d'années. La consommation moyenne journali&re par habitant est
de l'ordre de 20 g de NaCl (environ 10 g pour l'alimentation proprement dite et
10 g pour 1l'industrie alimentaire).

Epuration

La déphosphatation est généralement pratiquée dans les stations d'épuration a
l'aide de chlorure ferrique FeClji. Tout comme ceux &liminés par les activités
humaines, ces chlorures libéré&s ne sont pas retenus dans les stations d'épura-
tion. Cette source est en augmentation constante ces derniéres années, ce stade
de 1l'épuration s'étant généralisé.

Sels de déneigement

En association avec d'autres moyens de lutte, les chlorures de sodium et de cal-
cium sont utilisés pour l'entretien du réseau routier. Ces produits renferment
respectivement 60.7 et 63.9 % d'ion chlorure.

Aspect quantitatdig

La part des apports en chlorures due & chacun de ces secteurs est difficile & ap-
précier.

L'absence de statistiques complétes ne permet par 1'établissement de bilan absolu
de répartition. Tout au plus peut-on, en fonction de la surface des bassins ver-
sants, de la densité de la population et des enquétes partielles effectuées,
estimer les quantités des différentes sources de chlorures.

Une étude de la Commune de Lausanne (1979) a permis, souvent par extrapolation,
d'évaluer cette répartition.

Apports totaux
En terme de bilan, les apports de chlorures au Léman sont de guatre types :

les apports atmosphériques,
le ruissellement,
. les apports par les affluents

les apports par les stations d'épuration se déversant directement dans
le lac.

Les informations & disposition sur ces différentes sources sont données dans les
chapitres correspondants.

Apports par les précipitations et l'érosion

Les apports directs au lac, déterminés entre 1972 et 1975, sont de 1l'ordre de
1'000 t/an (voir chapitre 4.1) dont une part a pour origine l'incinération de
déchets ménagers ou industriels. L'extrapolation & l'ensemble du bassin corres-
pond & un apport de l'ordre de 14'000 t/an. Par le biais de 1'&tude d'IMBODEN

(1973}, on peut extrapoler la part due 3 l'érosion & environ 2'300 & 2'900 t/an
en pondérant le chiffre suisse par la surface du bassin lémanique.

A l'exception, peut-&tre, de celle provenant de l'incinération des ordures, ces
quantités sont difficilement compressibles.

Apports dus a la déphosphatation (1982)

Les rejets en chlorures de la station d'épuration de Thonon sont, ces derni&res
années, relativement constants, voisins de 340 tonnes Cl/an (toutes sources de
chlorures prises en considération). Par contre, les apports annuels du Flon dont
les eaux sont souvent constituées uniquement des eaux de rejet de la station de
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Lausanne-Vidy, progressent constamment jusqu'en 1978, avec un rejet annuel moyen
d'environ 3'300 tonnes. L'étude de la Commune de Lausanne montre que cette aug-
mentation est due, entre autres, 3 la consommation de chlorure ferrique utilisé

pour la déphosphatation comme le montre la figure 7. Cette figure illustre 1l'ef-
ficacité de la déphosphatation : la courbe des rejets en phosphore est 1'inverse
de celle de la consommation de chlorure ferrique. Il est é&vident, dans l'ordre

des priorités, que la déphosphatation doit é&tre accrue, méme si elle est généra-
trice d'une augmentation de la concentration des chlorures dans les eaux du lac.

Fig7: VIDY.Evolutionde la consommation de chlorure
ferrique{=)pour déphosphatation et rejets de la step
en phosphore total (---)
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Pour 1l'ensemble des stations d'épuration vaudoises, les apports résultant de la
déphosphatation sont de l'ordre de 1'600 tonnes Cl/an.

La station de Thonon utilise du sulfate ferreux et, par conséquent, ce stade de
1'épuration ne contribue pas & 1l'augmentation de la teneur en chlorures dans les
eaux de rejet.

En Valais, la dé&phosphatation est réalisée principalement & 1l'aide de sulfate
d'alumine. La part de chlorure ferrique utilisé pour 1'é&limination du phosphore
entraine un apport annuel de 180 tonnes Cl/an.

Apports par le sel alimentaire

Selon l'Annuaire suisse de la statistique, la production annuelle de sel de cui-
sine est relativement constante de 1955 & 1981, de 1l'ordre de 50'000 tonnes par
an, ce qui correspond & une consommation journali&re moyenne par habitant d'en-
viron 20 g de chlorure de sodium (sel alimentaire industriel compris).

Pour le bassin lémanique (710'000 habitants), la consommation de sel de cuisine
correspond donc & 5'180 tonnes/an, soit 1l'équivalent de 3'150 tonnes d'ion chlo-
rure par an.

L'augmentation de ce type d'apport ces dernié@res années est & relier & 1'évolu-
tion de la population du bassin versant (voir chapitre 1.2).
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Agriculture

Il est difficile d'évaluer l'impact de l'agriculture sur le bilan des apports.
On admet que sa contribution est de l'ordre de 3'400 tonnes Cl/an par les en-
grais (enquéte Commune de Lausanne).

La fourniture de sel pour le bétail par les Salines du Rhin au canton du Valais
est, pour la période 1968-1974, de 192 t/an de chlorure de sodium. Pour le can-
ton de Vaud, les Salines de Bex ont produit, en moyenne ces dix derni@res années,
1'890 tonnes/an de sel pour bétail soit, pour la partie du bassin versant du
Rhoéne, 1l'équivalent de 775 tonnes/an de sel. En estimant & 50 tonnes/an 1'apport
frangais, nous obtenons, pour le bétail, 1'0l7 tonnes/an de chlorure de sodium,
c'est-a-dire environ 620 tonnes par an de chlorures.

Industrie

Le rejet de chlorures par 1l'industrie mériterait une étude approfondie, les don-
nées dans ce domaine é&tant peu nombreuses.

La quantité de saumure livrée & l'industrie valaisanne par les Salines de Bex est
en progression avec, pour la période 1959 & 1982, un maximum & 38'000 tonnes en
1975. Depuis cette date, le recyclage des chlorures a permis d'en réduire notable-
ment leur consommation. Il est bien entendu que ces quantités ne sont pas intégra-
lement rejetées dans le milieu extérieur. Par contre, 1l'industrie est tenue de
neutraliser ses eaux avant les rejets, et ce traitement concourt a les enrichir

en chlorures. La moyenne annuelle de 1977 & 1982 des quantités de sel livrées a
l'industrie par les Salines de Bex s'éléve a environ 14'000 tonnes/an de chloru-
res.

Pour 1982, les chiffres fournis par le Service cantonal de la protection de 1l'en-
vironnement du canton du Valais conduisent, sur la base d'analyses de sorties de
stations, & estimer les rejets industriels & environ 19'000 tonnes Cl/an.

Adoucisseurs d'eau

La production de sel adoucisseur (NaCl) par les Salines de Bex s'élé&ve en moyenne
pour ces huit derniéres années & 1'330 tonnes/an pour le canton de Vaud. Cette va-

leur extrapolée & l'ensemble du bassin correspond & 1'810 tonnes de chlorure de
sodium soit environ 1'100 tonnes de chlorures par an.

Cette source d'apport est en continuelle augmentation : la production de sel adou-
cisseur des Salines de Bex était de l1l'ordre de 100 tonnes en 1960, de 800 tonnes
en 1970 et de 1'400 tonnes en 1980.

Sels de dénetigement

Les fondants constituent une part importante des apports en chlorures au lac

17 % environ. Naturellement, les tonnages utilisés varient annuellement selon
les conditions météorologiques. La majeure partie est représentée par du chloru-
re de sodium et 10 & 20 % par du chlorure de calcium, CaCl,, encore efficace
lorsque la température est trés basse (-20°C).

Les tonnages de chlorures produits par ces fondants sont représentés sur la fi-
gure 8 tirée de l1l'étude de la Commune de Lausanne (1979). Ces chiffres sont obte-
nus par enquéte ou par extrapolation.

Pour les années 1969 & 1978, l'apport annuel moyen par cette source est de
8'000 t de chlorures par an.
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3.2.8.5 CONCLUSIONS

La teneur en chlorures des eaux du lac ne cesse d'augmenter depuis le début des étu-
des.

Les apports totaux au lac sont voisins de 50'000 t Cl/an. Si nous excluons les phéno-
ménes d'érosion qui doivent &tre relativement constants, ces apports progressent dans
différents secteurs. La répartition des apports moyens pour ces derniéres années est
la suivante :

. Précipitations
- directes au lac 1'000 t Cl/an
. bassin versant 13'000 t Cl/an
Erosion 2'300 = 2'900 t Cl/an
Sel alimentaire 3'150 t Cl/an
Agriculture 3'400 t Cl/an
Sel pour bétail 600 t Cl/an
Industrie 14'000 - 19'000 t Cl/an

s Adoucisseurs 1'100 t Cl/an
Fondants 8'000 t Cl/an
Déphosphatation 1'800 t Cl/an

TOTAL 48'350 re 53'950 t Cl/an

La corrélation entre ce bilan extrapolé et celui obtenu par les mesures physico-chi-
miques pour les trois types de sources (affluents, stations tributaires du lac et pré-
cipitation directes) est relativement bonne.

Rappelons que ces chiffres ne sont pas absolus, mais correspondent & des tonnages sou-
vent estimés ou extrapolés. Il est également difficile d'apprécier la part de ces ton-
nages qui parvient intégralement au lac.






3.29 Sulfates

Philippe ZAHNER

3.2.9.1 ORIGINE EXTERNE

Les sulfates sont la forme du soufre dissous la plus répandue dans les eaux naturelles.
Les pluies contiennent des quantités appréciables de cet &lément, libéré&es dans l'at-
mosphére sous forme gazeuse (H;S et SOx) par les éruptions volcaniques et, surtout,

par les activités humaines, comme l'utilisation de combustibles et carburants fossiles.
Les concentrations mesurées dans les eaux de pluie sur le Plateau suisse restent en gé-
néral inférieures & 10 mg SO,/1, bien gqu'elles puissent exceptionnellement dépasser

100 mg SO,/1 dans les endroits les plus exposés (Office f&d&ral de 1'économie hydrauli-
que, 1976 - voir &galement le chapitre 4.1).

L'érosion fournit des sulfates aux eaux superficielles par dissolution des gisements de
gypse et, dans une mesure moindre, par oxydation de la matiére organique des sols et
des sulfures présents dans de nombreuses roches sédimentaires et cristallines. D'impor-
tantes formations de gypse sont connues dans le bassin versant du Rhdne amont, dans la
région de Bex ou de Sion par exemple, ainsi que dans le bassin de la Dranse (Brévon) .
Cette particularité géologique explique la teneur en sulfates mesuré&e a 1'embouchure

de ces cours d'eau, relativement &levée en comparaison d'autres riviéres drainant des
roches sédimentaires

. L'Aar, Berne (1980) 29.6 mg SO,/1
La Glatt, Rheinsfelden (1980) 26 mg SO,/1
Le Rhéne, Porte du Scex (1976-~1980) 51.3 mg SO,/1
La Dranse (1976-1980) 79.9 mg SO,/1

Dans le méme ordre d'idée, LI et ERNI (1974) montrent qu'il existe une corrélation étroi-
te entre les teneurs en calcium et en sulfates & la Porte du Scex. Négligeant les apports
1liés aux activités humaines, ces auteurs calculent gque 1l'érosion emporte chaque année

85 g CaSO,/m? , soit environ 60 g SOu/mz, sur l'ensemble du bassin versant du Rhdne amont.
lLes observations de la Commission internationale (chapitres 4.1 et 4.2) confirment ce ré-
sultat avec 40 g 8O,/m?-an. Ces chiffres indiquent une forte dissolution des surfaces de
gypse exposées aux intempéries, puisqu'elles représentent moins de 10 % du bassin versant
considéré.

Les statistiques disponibles ne permettent pas d'évaluer les quantités de sulfates épan-
dues sur les sols agricoles du bassin versant du Léman avec les engrais organiques et mi-
néraux. Parmi les engrais et amendements minéraux contenant du soufre, il faut retenir
surtout les sulfates de potasse et de magnésie utilisés en viticulture, en arboriculture
et en culture maraichdre, les superphosphates et, accessoirement, les sulfates d'ammonium.
L'emploi des sulfates de calcium, de manganése, de fer et de zinc est exceptionnel; ils
ne contribuent pour ainsi dire pas & la pollution des eaux du lac. En revanche, l'appli-
cation de fongicides soufrés dans les régions viticoles pourrait représenter un apport

en sulfates non négligeable au Rhdne et au Léman.

L'&tre humain &limine chaque jour entre 1.5 et 2 g de soufre total par ses urines, sous
la forme de sulfates et de dérivés sulfoconjugués, comme l'acide phénolsulfonigue, l'in-
dole ou l'acide indoxylsulfurique (DUVAL, 1967). Ces composés rejoignent dans les canali-
sations d'eaux usées les sulfates rejetds par certaines industries chimiques (engrais,
colorants, produits pharmaceutiques, platre, etc...).

3.2.9.2 ORIGINE INTERNE

Le soufre joue un rdle de premier plan pour la vie animale et végétale. Assimilable di-
rectement sous forme de sulfates par le phytoplancton et certaines bactéries, c'est un
8lément constitutif des protéines; il fonctionne en outre comme catalyseur et régulateur
de la croissance.

La réduction des sulfates de l'eau interstitielle et la sédimentation de la matiére or-
ganique provoquent une accumulation lente de soufre au fond des lacs. Les composé&s sou-
frés s'y transforment en sulfures, tout particuliérement en sulfures de fer, au sein des
sédiments ol régnent des conditions réductrices. Les sédiments pi&gent le soufre en 1l'ab-
sence d'oxygéne; ils le restituent lorsque les conditions deviennent oxydantes, le cycle
naturel &tant entretenu par différentes bactéries spécialisées.
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Dans le cas du Léman, la zone d'anaérobie est normalement limitée 3 1l'intérieur des sé-
diments. L'hydrogé&ne sulfuré a cependant exceptionnellement été& mis en évidence, 31'&-
tat de traces, dans les eaux proches de 1'interface (automne 1978), alors que 1'oxygéne
avait presque disparu sur le fond du Grand Lac (chapitre 3.2).

Le soufre intervient dans les phé&noménes d'oxydo-réduction du fer et du manganése et par

13 joue probablement un réle indirect dans la mobilité du phosphore & l'interface eau-
sédiments.

3.2.9.3 CONCENTRATIONS MOYENNES (voin annexes 133 & 135}

FOREL (1895) obtient une teneur moyenne de 44.3 mg SO4/1 & la fin du si&cle passé. En
1954-1955, MONOD (1956) observe déja une légd&re augmentation, avec une valeur moyenne
de 46.2 mg S0,/1 pour l'ensemble du lac. Cette tendance s'affirme encore au cours des
vingt derniéres anndes : les concentrations moyennes dépassent aujourd'hui 50 mg SOy /1.

Les courbes des valeurs moyennes mensuelles et annuelles pondérées 3 toutes profondeurs
illustrent cette &volution depuis 1961 dans le Grand Lac (figure 1). Elles sont diffi-
ciles a interpréter dans le détail, car les résultats des mesures, lacunaires et peu pré-

cis au début, sont malheureusement inutilisables de 1968 a 1971, en raison d'un change-
ment intervenu dans les méthodes d'analyse.

Figure 1. Sulfates. Evolution des concentrations dans le Grand Lac
{moyennes mensuelles et annuelles pondérées a partir de SHL 2)
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L'évolution du Petit Lac est mieux connue (figure 2). Ses eaux se sont enrichies en sul-
fates depuis 1960 au moins, avec des accalmies, voire une inversion du phénoméne en 1969-
1970 et 1976-1977. Ces variations sont particuli@rement visibles sur la courbe des moyen-
nes annuelles pondérées. Bien que cela ne puisse pas &tre é&tabli avec certitude, cette
évolution irréguliére pourrait traduire l'arrivée d'eaux de fond du Grand Lac, moins ri-
ches en sulfates apré&s les périodes de forte consommation en oxygéne (chapitre 3.2.1 -
figures 8 et 9).
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Figure 2. Sulfates. Evolution des concentrations dans le
Petit Lac
(moyennes mensuelles et annuelles pondérées)
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En surface, les concentrations en sulfates diminuent généralement en &té (figure 3 -

années 1977-1982 pendant lesquelles le stock en sulfates est resté constant). Signalées
par MONOD (1956), ces variations saisonnidres sont sans doute a mettre en relation avec

l'activité planctonique et bactérienne (MEYBECK, 1970).

Figure 3.
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3.2.9.4 VARIATIONS DES CONCENTRATIONS AVEC LA PROFONDEUR

En dehors des périodes de brassage total, comme en 1981-1982, les eaux du Grand Lac sont
relativement bien stratifiées (figure 4). Maximum au sein de 1'hypolimnion, leur teneur
en sulfates diminue en effet simultanément vers le haut et en profondeur.

Profondeur {m}

0 -~
50 4
100 —
Figure 4. Sulfates. Concentrations dans le Grand
Lac en fonction de la profondeur
200 — {moyennes annuelles en SHL 2 )
75-76: circulation partielle
81-82: circulation compléte
300 —
— gif g2 mg SO4/I

45 46 47 48 49 50 51 52

Cette disposition est plus au moins marquée suivant les saisons (figure 5). Elle est due
a trois phénoménes conjoints, & savoir l'assimilation de soufre par la matiére vivante

dans 1l'épilimnion, la réduction des sulfates sur les fonds appauvris en oxygéne et, pro-
bablement, l'interstratification & différentes profondeurs d'eaux des affluents plus ou

moins chargées en sulfates. Ce dernier phénoméne est difficile & mettre en évidence, les
fluctuations observées étant de 1'ordre de grandeur de l'imprécision des mesures.

Figure 5. Sulfates. Variations saisonniéres des concentrations dans
le Grand Lac en fonction de la profondeur (SHL 2, 1977)

Profondeur (m)

100+

200+
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Les eaux du Petit Lac renferment moins de sulfates dans 1l'é@pilimnion qu'au fond (figu-
re 6). Il s'agit 13 d'une conséquence directe de la stratification superficielle du
Grand Lac, peut-&tre accentuée par l'activité biologique & l'aval de la barre de Pro-
menthoux.

Figure 6. Sulfates. Concentrations dans le Petit Lac
(GE 4, Fosse de Nyon) en fonction de la profondeur
(moyennes annuelles)
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3.2.9.5 LES STOCKS DE SULFATES (voir annexes 136 a 139)

L'évolution des stocks n'est pas connue pour 1'ensemble du lac avant 1971. Depuis lors,
ils n'augmentent que tr&s lentement pour atteindre un palier en 1977, avec environ
4'500'000 tonnes de sulfates en solution.

3.2.9.6 CORRELATION SULFATES - OXYGENE DISSOUS

Les teneurs en sulfates des eaux du lac ne sont pas systématiquement corrélées &celles
en oxygéne dissous. Les courbes é&tablies pour ces deux paramé&tres en SHL 2 et sur le
fond (figure 7) confirment cependant le rdle du soufre dans les phénomé&nes d'oxydo-réduc-
tion & la surface des sé&diments. Les minimums extr@mes des concentrations en sulfates
suivent généralement les périodes d'appauvrissement en oxygéne observées en profondeur.



198

Figure 7. Evolution des concentrations en sulfates
et en oxygéne sur le fond en SHL 2
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3.2.9.7 RESUME ET CONCLUSTIONS

Les teneurs en sulfates des eaux du Léman ont augmenté lentement depuis le début du sid-
cle, pour atteindre une moyenne de 50.2 mg SO4/1 en 1980. Elles paraissent aujourd'hui
stabilisées.

Suivant 1'OMS (1971), la consommation d'eaux sulfatées peut se traduire par des irrita-
tions gastro-intestinales & partir de 250 mg 80,/1. Les eaux du Léman peuvent &tre uti-
lisées de ce point de vue sans risque aucun pour la santé&, puisqu'elles en renferment
cing fois moins. En outre, de telles concentrations n'exercent trés probablement pas
d'effet toxique sur les plantes ou les organismes aquatiques. Il semble tout au plus que
les sulfates puissent influencer l'assimilation du phosphore par certaines espéces phy-
to-planctoniques (PRIBIL et MARVAN, 1970).



3.2.10 Fluorures

Philippe ZAHNER et
Jean-Pierre SCHNYDRIG

3.2.10.1 ORIGINE DU FLUOR

Le fluor présent dans les eaux provient des précipitations atmosphé&riques, du lessivage
des roches et des sols et des activités humaines.

Les pluies renferment des quantités notables de fluor d'origines diverses : poussiéres
enlevées aux sols, émanations volcaniques, résidus de combustion du charbon et rejets
des industries, observés en particulier lors de la préparation électrolytique de 1l'alu-
minium, de la fabrication d'engrais chimiques et de l'incinération des ordures.

Le fluor n'existe pas a 1'état libre dans 1'écorce terrestre. Fortement électro-négatif,
il se combine avec des mé&taux alcalins et alcalino-terreux, principalement sous forme
de :

Fluorine CalF,
. Cryolithe Na3AlFg
s Apatite Cag (PO,)s3(F, Cl, OH)

Il se trouve également dans de nombreux silicates, comme la topaze, les micas ou certai-
nes argiles.

Ces minéraux peuvent &tre concentrés dans des gites comme les filons hydrothermaux de
fluorine des Trappistes et de la Téte des Econduits prés de Sembrancher ou dans les
couches 3 phosphorite (forme amorphe de l'apatite) des Alpes calcaires, dans la basse
vallée du Rhdéne et dans la région du Stockhorn. Ils sont cependant presque toujours
dispersés dans les roches cristallines et sédimentaires. D'aprés ROESLER et LANGE
(1976), les évaporites contiennent é&galement du fluor, jusqu'a 0.013 % en poids dans
le sel gemme.

La lixiviation des sols et des roches entralne par conséquent du fluor dans les eaux,
sous forme ionique libre, adsorbé& sur la fraction argileuse ou 1lié & des complexes
(LEVESQUE, 1978).

Les mesures effectuées entre 1974 et 1978 par le Service cantonal valaisan de la pro-
tection de l'environnement sur les eaux souterraines de la plaine du Rhdne montrent des
concentrations en fluorures généralement inférieures a 0.5 mg/l dans les zones les mieux
préservées des activités humaines. En revanche, plusieurs sources li€es aux filons de
fluorine de la région de Sembrancher présentent naturellement des teneurs en fluor pro-
ches de 1 mg/1 (BURRI et JEMELIN, 1983). Les eaux thermo-minérales accusent elles aussi

souvent une minéralisation en fluor &levée : 6.7 mg F /1 & Lavey-les-Bains et 1.5 mg
F /1 & Saxon par exemple (ZAHNER et al., 1974).

Avec une élimination journalidre moyenne de l'ordre de 0.5 a 1 mg F /habitant, les
eaux usées des ménages ne devraient pas fournir au lac plus de 600 kg de fluor par an.
Ces rejets sont liés en particulier & la consommation de sel de table, qui peut conte-
nir, dans certains cantons suisses, jusgu'a 250 mg F /kg. En revanche, les eaux pota-
bles ne sont pas fluorées dans le bassin versant du Léman.

L'application d'engrais phosphatés et de certains pesticides peut enrichir les sols en
fluor et accroitre indirectement les apports de cet &lé&ment dans les eaux superficiel-
les, par érosion et perte dans les drainages.

Les apports en fluor au Léman proviennent principalement des industries qui en rejet-
tent dans 1'air et dans les eaux. C'est le cas des usines d'aluminium de Chippis et de
Martigny, qgui fonctionnent depuis 1908, et de celle de Steg, mise en service en 1962.
Jusqu'en 1978, ces trois entreprises utilisaient des cuves ouvertes, avec récupération
et lavage des gaz flugrés au toit des halles d'électrolyse. Les rejets liquides é&taient
alors évalués & 200 m® par tonne d'aluminium produite (Office fédéral de la protection
de l'environnement, 1978). Le tableau 1 donne l'importance des déversements effectués

3 cette &pogque au Rhbéne, en admettant que les concentrations moyennes en fluorures de
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Tableau 1 - Déversement de fluor dans le Rhdne par les usines valaisannes
d'aluminium en 1976-1977 et 1981

Capacité Production Déversement de fluor Augmentation correspondante des
au Rhdne teneurs en F du Rhdéne & la
. Porte du Scex
Usine (t Al/an) (t al/an) (t F~/an) (mg F~/1)
76~-81 76-717 81 76-77 81 76-772 81
STEG 48'000 41'000 44'100 410-492 0 0.08 - 0.10 0
MARTIGNY 10'000 10'000 9'500 100~120 18 - 20 0.02 0.003
CHIPPIS 28'000 28'000 24'000 280-336 (70 - 85)c 0.06 - 0.07 (0.010 - 0.013)
TOTAL 86'000 79'000 77'600 790-948 (88 - 105) 0.16 - 0.19 (0.013 - 0.016

P - _ 3 - )
a) Débit du Rhdne 161 m°/s (moyenne 1976-1977) ) Annuaire hydrologique de la Suisse

b) Débit du Rhéne = 213 m3/s (moyenne 1981) )

c) Estimation du Service valaisan de la protection de 1'environnement

ces eaux usées soient comprises entre 50 et 60 mg F /1. Les valeurs instantanées obser-
vées étaient fréquemment plus &levées; elles oscillaient par exemple entre 56 et 73 mg
F /1 & Steg (SCHWEIZERISCHE ALUMINIUM AG, 1977).

L'assainissement des industries valaisannes d'aluminium a permis de réduire progressi-
vement les rejets de fluor dans les eaux superficielles et dans 1'atmosphdrc, grdce au
capotage des fours et & l'épuration des gaz par voie s&che. Le tableau 1 illustre les
améliorations observées en 1981.

FERLIN et al. (1982) évaluent & 11'000 tonnes les quantité&s de fluor rejetées dans 1l'en~-
vironnement depuis le début de la production d'aluminium en Valais. Basé sur une &mis-
sion globale moyenne de 5.5 kg F /t Al, ce calcul donne des résultats sans doute trop
faibles; en réalité, des émissions spécifiques totales comprises entre 7 et 10 kg

F /t Al ont pu &tre relevées jusqu'en 1977 dans les installations les plus anciennes,

& Martigny et & Chippis.

I1 est difficile de juger quelle proportion des rejets effectués dans 1'atmosphére et
dans les eaux peut parvenir au Léman ou de préciser sous quelle forme ce transport a

lieu. Du fluor est piégé par les sols sous le vent des lieux d'émission (POLOMSKI et

al., 1981), mais il est probable que la grande partie gagne & long terme le lac sous

forme dissoute ou particulaire.

3.2.10.2 LES APPORTS AU RHONE ET AU LEMAN

Les apports en fluor au Lé&man n'ont pas été recensés systématiquement. Quelques valeurs
sont connues sur le Rhdne et certains affluents secondaires depuis 1976 (tableau 2). A
partir de 1982, dans le cadre d'un programme intercantonal complétant des études de la
Commission internationale, le Laboratoire cantonal valaisan détermine la concentration
en fluor des eaux du Rhdne en quatre stations (tableau 3). Les résultats confirment
l'importance des apports dus & 1'érosion des sols en période estivale. Ils permettent
d'évaluer les rejets des usines de Steg et de Chippis & environ 300 tonnes par an aprés
assainissement.
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TABLEAU 2 - Quelques apports en fluor au Rhéne amont et au Léman

' . P Concen- Source
Cours d'eau Station Date Débit fration Charge bibliographique
m3¥s) |(mg F~/1)| (£ F /an)
Rhone Lalden 5 4+ 6.08.76 61.8 a 0.04 78
6 + 7.12.76 11.5 a 0.12 44
Baltschieder 5+ 6.08.76 = 0.05 -
6 + 7.12.76 - 0.10 -
Niedergesteln 5 + 6.08.76 e 0.04 -
6 + 7.12.76 - 0.10 -
Turtmann 5 + 6.08.76 # 0.18 - Schweizerische
6 + 7.12.76 - 0.27 B Aluminium AG
1977
Susten 5+ 6.08.76 - 0.19 =
6 + 7.12.76 - 0.27 -
Chalais 5+ 6.08.76 = 0.20 =
6 + 7.12.76 = 0.44 -
Granges 5+ 6.08.76 106 b 0.20 670
6 + 7.12.76 46.3 b 0.43 630
Fully 5+ 6.08.76 112 c 0.21 742
6 + 7.12.76 83 c (0.15) -
Dorénaz 5 + 6.08.76 - 0.24 =
6 + 7.12.76 = 0.19 -
Embouchure 5+ 6.08.76 136 d 0.23 986
6 + 7.12.76 107 d 0.22 742
Viége Viége 5+ 6.08.76 19.7 e 0.04 25
6 + 7.12.76 16.4 e 0.07 36
Lonza Steg 5 + 6.08.76 - 0.04 -
6 + 7.12.76 - 0.15 -
Schweizerische
Navisence Chippis 5 + 6.08.76 o 0.20 - Aluminium AG
6 + 7.12.76 - 0.37 - 1977
Drance Martigny 5 + 6.08.76 (2.63)f 0.33 (27)
6 + 7.12.76 (0.82)f 0.55 (14)
Canal Embouchure 1977 5.4 0.13 22.1
Stockalper 1978 5.4 0.13 22,1 L.
1979 5.2 0.16 26.2 L R o
1980 5.1 0.16 25.9 frtenratTonale
pour la
Bouverette Embouchure 1977 0.74 0.12 2.8 pgotegtlon
1978 0.71 0.12 2.7 u Léman
1979 0.70 0.14 3.1
1980 0.70 0.14 3.1
Morge de Embouchure 1977 ~ 0.07 e
St-Gingolph 1978 - 0.07 e
1979 - 0.08 =
1980 - 0.07 -

OO ow

Rhéne, Brigue

Rhone, Sion
+ Rhdne, Branson
: Rhdéne, Porte du Scex
: Vidge, Viége

Dranse,

Le Chéable

Annuaire hydrographique de la Suisse, 1976
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TABLEAU 3 - Evolution des teneurs et des charges en fluor du Rhdne en 1982 et 1983
(données du programme intercantonal)

Martigny

Naters (Brigue Granges Sion
( gue) g (Pont de Branson)

Date

g F /1| mdss t/an mg F /1 mgF /1 m3/s t/an mg F /1

27.01.82 0.240 10.8 82 = = - - o
28.01.82 = = = C - 0.190
02.02.82 . w = 0.280 0.280 58. -
22.02.82 0.250 10.2 80 = =

24.02.82 H
25.02.82 =
31.03.82 0.190 62.
01.04.82 =
27.04.82 0.169 20.
28.04.82 = -
29.04.82 - 2 - = - 0.208
26.05.82 - = = = 0.163 181 930 =]
27.05.82 - - - 0.160 - =
02.06.82 0.141 96.4 429 =

29.06.82 = = - 0.121 - - o -
30.06.82 0.084 114 302 - = =
07.07.82 - = = 0.113 391 1'393 0.098
03.08.82 0.124 195 762 - - 7

04.08.82 = - = 0.137 - - - =
05.08.82 = e
01.09.82 0.099 84.
02.09.82 -
06.09.82 -
06.10.82 0.133 B5r
07.10.82 -
11.10.82 -
28.10.82 =
02.11.82 0.145 22.
09.11.82 =
30.11.82 0.165 14.
09.12.82 =
14.12.82 -

o
w
N
[=]

- - - = - 0.200

. 0.350 0.250 60. 475 =
376 0.240 - = =
= 0.280 57. 503 0.180

107

IFI1T ol NI

0.201 0.208 82.

0.185

- - 0.130 | 266 1'091 0.142
264 - - - -

~

0.093 249 730 0.191

1
I
o
.
o
o
PN

[oe]

150

]

0.138 69. 300 0.121

0.196 0.181 70.

Ilwol
=S
o
I+
[]

103

75

Tl ol

1

!
o
N
[y
fo)
ES
Qo
N
w
~
1o

1

14-15.,02.83 0.147 12.
03-04.03.83 ==
07-08.03.83 0.177 15.
07-08.04.83 =
11-12.04.83 0.153 17.
02-03.05.83 0.141 20.
03-04.05.83 -
25-26.05.83 0.093 41.
26-27.05.83 = ™

11-12.07.83 0.077 172 416 0.089 - - G
12-13.07.83 - = = 0.094 350 1'038 0.079
02-03.08.83 - - - = 0.070 317 700 0.080
03-04.08.83 0.090 128 362 0.050 =
07-08.09.83 .
08-09.09.83 0.104 96.
04-05.10.83 -
12-13.10.83 0.141 27.
25-26-10.83 =
26-27.10.83 0.151 17.
27-28.10.83 -
01-02.12.83 - - -
06-07.12.83 0.135 10.

55 0.182 -
e 0.211 53.
85 0.177 =

w1,

82 -
91 0.181 =
= 0.196 72.

1
i
I

oo
=
w
(=]
(=)
.

[
[oo]
>

Tl vtol wil o

122 0.123

- 0.128 | 224 904 0.112
315 0.135 - -
- 0.153 | 114 548 0.149

123 0.167 - - -
B 0.144 63.3 288 0.134

85 - E = - -
- 0.131 - - - -
- 0.135| 53.0 226 0.109

i ol walol

=
=
w
I
I
t
|
]

REMARQUES :

. Les concentrations sont mesurées sur des échantillons moyens sur 24 heures

Les débits 1982 et 1983 (provisoires) sont ceux mesurés par le Service
hydrologigue national suisse.



3.2.10.3 LE FLUOR DANS LES EAUX DU LAC

Au printemps et en automne 1955, RAMUZ (1957) effectue deux séries de pré&lévements au
large de Lausanne-Ouchy, sur un fond de 180 m. A chaque fois il met en évidence une te-
neur de 0.11 mg F /1 en surface (5 m) et de 0.12 mg F /1 & 100 m de profondeur.

Les mesures effectuées & partir de 1969 dans le Petit Lac au pompage du Prieuré (point
GEP 1) indiquent des concentrations moyennes nettement plus é&levées, de 0.19 & 0.24 mg
F /1 sur l'eau brute (figure 1). Bien que ces deux séries de données ne soient pas
strictement comparables, en raison des méthodes analytiques différentes et de la dis-
tance séparant les points de prélé&vement, il est indéniable que les teneurs en fluoru-
res des eaux du lac ont fortement augmenté - peut-&tre doublé - en moins de vingt ans,
avant d'atteindre le maximum de 0.24 mg F /1 en 1976. Elles diminuent depuis lors.
Compte tenu du temps de résidence des eaux du lac on ne peut pas encore affirmer que
cette évolution est en rapport avec l'assainissement récent des industries valaisannes.

Le stock en fluorures du lac se monte & environ 17'000 tonnes en 1982. Ce chiffre peut
atre mis en relation avec les 10'000 & 20'000 tonnes de fluor rejetées par 1'industrie
valaisanne d'aluminium depuis le début du si&cle.

Les données disponibles ne permettent pas de vérifier si les concentrations varient
avec la profondeur. En revanche, l'influence des saisons se fait sentir au fond du
Petit Lac (figure 2), ol l'évolution des teneurs en fluor, tout particuli&rement des
valeurs maximales, suit celle de la biomasse observée en surface (chapitre 3.6). Ce
parallélisme curieux pourrait, &tre dd 3 la fixation ou & 1l'adsorption de fluor par

le plancton dans l'épilimnion, notamment par les diatomées 3 enveloppe siliceuse, et

53 la remise en solution de cet &lément dans les couches profondes du lac au cours de la
sédimentation. Dans cette hypothé&se, les couches superficielles du lac devraient étre
appauvries en fluor en période d'intense activité biologique.

3.2.10.4 RISQUES POUR LA VIE AQUATIQUE ET POUR LA SANTE HUMAINE

D'aprés LEVESQUE (1978), une concentration de 1.5 mg F~/1 ne présente pas de danger
pour la vie aquatique. Or, les eaux du Léman en renferment prés de sept fois moins,
ce qui permet d'exclure 3 priori une influence négative pour la faune piscicole.

En outre, la consommation d'eau du lac peut &tre recommandée sans arriére-pensée com-
me eau de boisson : 1'OMS (1971) fixe en effet la limite supérieure de potabilité a
1.5 mg F~/1 pour les pays d'Europe centrale.

3.2.10.5 CONCLUSTONS

La teneur en fluor des eaux du lac a fortement augmenté entre 1950 et 1970. Elle at-
teint un maximum en 1976, avec une moyenne annuelle de 0.24 mg F~/1; elle diminue
ensuite. La moyenne de 0.19 mg F~/1 observée en 1982 correspond a4 un stock d'environ
17'000 tonnes.

Bien que les eaux du Léman se pré&tent aujourd'hui sans probléme & la préparation d'eau
de boisson, il faut &viter un enrichissement & long terme en fluor des eaux lacustres.
Suivant LEVESQUE (1978), il n'est pas exclu que le fluor puisse par exemple inhiber
1'activité d'enzymes chez certaines plantes.

,



Figure 1. Fluorures. Evolution des concentrations dans
le Petit Lac en GE P1 (valeurs mensuelles et
moyennes annuelles; profondeur 40 m)
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Figure 2. Fluorures. Variations saisonniéres
des concentrations dans le Petit
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3.211 Métaux en traces

Claude CORVI

3.2.11.1 GENERALITES

Les premidres recherches syst@matiques dans les eaux du lac débutent en 1970. Les mé-
taux étudiés sont : aluminium, argent, cadmium, chrome, cobalt, cuivre, fer, lithium,
mangandse, nickel, plomb et zinc. Les analyses sont effectudes sur des eaux prélevées
3 différentes profondeurs et stations. Les séries de contrdle les plus suivies sont
réalisées aux stations de pompage d'eau potable, c'est-&-dire & une seule profondeur.
Les périodes d'exploitation des diverses stations sont données dans le tableau 1.

I1 faut préciser que ces recherches ont &té réalisées dans le but principal de s'assu-
rer que les normes de potabilité étaient respectées. Pour cette raison, les analyses
ont été effectudes sur 1'eau brute, sans se soucier du degré d'oxydation ou de la forme
chimique de 1'é&lément (& 1l'exception du chrome hexavalent et du fer soluble). De méme,
la sensibilité des mé&thodes, spécialement les premiéres années d'étude, n'étalt pas
forcément suffisante pour détecter, avec slireté et précision, de trés faibles traces
de polluants métalliques.

Les principales tolérances pour les m&taux dans l'eau de boisson sont rappelé&es dans
le tableau 2.

Chimiquement, en milieu aquatique, les métaux peuvent se trouver sous forme "libre"

ou ionique, mais, le plus souvent, ils sont associés a d'autres atomes ou groupes d'a-
tomes formant des oxydes, sulfures, phosphates, carbonates, silicates, hydroxydes,
composé&s organo-métalliques, ou autres complexes minéraux ou organiques. Selon les com-
plexes formés, leur insolubilité est augmentée et, par conséquent, leur &limination du
compartiment "eau" de 1l'éco-systéme par précipitation ou adsorption se trouve favori-
sée.

La présence de composé&s organiques ou de complexants dans 1l'eau, ré&duit, en général,

la toxicité des métaux lourds. Dans certains cas cependant, cette toxicité peut étre

accrue par la complexation du métal : STEEMANN NIELSEN et al. (1970) citent une toxi-

cité du cuivre dépendant des complexes organiques formés. Par ailleurs, certains com-—
posés organiques tels gue méthylmercure, organo—é&tains, présentent une toxicité bien

supérieure a celle du métal lui-méme.

3.2.11.2 RESULTATS

Dans la plupart des cas, les teneurs métalliques observées dans les eaux du lac sont
trds faibles, bien inférieures aux valeurs recommandées pour une eau de boisson. Pour
les raisons indiquées dans 1'introduction, il semble illusoire d'estimer une teneur
moyenne pour chaque métal, ou de procé&der a une évaluation des stocks. Le tableau 3
donne un apergu de la contamination des eaux du lac par les métaux. Les chiffres indi-
qués pour le Léman correspondent aux concentrations extrémes observées par différents
auteurs et par la Commission internationale en 1982, en une méme station, sans tenir
compte des facteurs temps et profondeur. Certaines concentrations élevées (manganése
110 ug/l ou fer 83 pg/l) ont été mesurées dans des conditions spéciales détaillées ul-
térieurement dans ce rapport.

En tenant compte des sources citées ci-dessus et des données antérieures de la Commis-
sion internationale, on note :

ALuminium

Les concentrations observées entre 1973 et 1980 varient généralement de 6 a 13 ug/1
de fagon aléatoire. Nous ne disposons, pour ce métal, que des données de la station
de pompage de Gen&ve, donc de prélévements effectués & une seule profondeur.

Angent

Les concentrations observées dans le lac sont tré&s faibles, souvent inférieures aux
limites de détection des méthodes utilisées, c'est-a-dire inférieures a 1 ug/l.
BLANC J.P. (1978) cite des valeurs voisines de quelques dixiémes de nanogrammes par
litre.



TABLEAU 1 -~ Périodes d'exploitation des diverses stations

Mé&tal analysé
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TABLEAU 2 - Principales tolérances pour l'eau de boisson

Normes des (1) Normes Valeurs
Communautés européennes suisses recommandées
Niveau guide | Concentrations (2) OMS
METAUX maximales (3)
admissibles

ug/1 ng/l ug/1 ng/1

Fer 50 200 < 100-200 300

Manganése 20 50 < 50 100

Plomb - 50 50" 50

Mercure - 3 1

Cadmium - 10 5

Chrome VI - = 20 =

Chrome total - 50 - 50

Argent = 10 200 -

Cuivre 100 (3'000%*) - 1500 1'000

Zinc 100 (5'000%) - 1'500 5'000

Aluminium 50 200 500 200
* = aprds 12 heures de stagnation dans les canalisations de distribution

1) = Journal officiel des Communautés européennes du 30.08.1980 : directive du
Conseil du 15 juillet 1980 relative & la qualité des eaux destinées & la
consommation humaine

2) = Manuel suisse des denrées alimentaires,

5&me édition, Volume II, chapitre 27.

3) = Organisation mondiale de la santé&, "Guidelines for drinking water quality",

Volume I,

EFP/82.39

TABLEAU 3 - Concentrations comparées (ug/l) de divers métaux dans les eaux du Léman
et autres eaux douces
A\
LEMAN Lac de Lac
Constance Michigan
g Autres données (SIGG, 1982- | (COPELAND et
ELEMENT internationale Auteurs HEGI, 1976) al, 1972)
Plomb < 0.3-1.6 - - 0.05-0.1 S
Cadmium < 0.01-0.07 0.01-0.15 BLANC (2) 0.006-0.02
Chrome 0.3-0.9 1.7-6.9 BLANC (2) - .7
Cuivre 0.7-1.8 1.2-24 BLANC (2) 0.3-0.8
Fer 4,.3-83 i = 2-1%500 =
Manganése 0.6-110 1.3-40 BLANC (2) 1-85 1
Mercure < 0.15 0.012 DOGAN (3) - 0.027
0.007 BERGERIOUX (4)
0.0009-0.008 | BLANC (2)
Zinc < 10 2.5-39 BLANC (2) 1-4 16
13 BERGERIOUX (4)
1) = Données Commission internationale station SHL 2; 1982
2) = Données BLANC, J.P. (1978) rade de Genéve; 1976-1977
3) = Données DOGAN, (1976) station GEP 1
4) = Données BERGERIOUX, (1977) : rade de Genéve
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3.2.11.3 VARTATIONS SAISONNIERES

A l'exception du mangan&se, nous n'avons pas observé de variation saisonni&re. BLANC
(1978) observe quant & lui les tendances suivantes sur l'eau brute prélevée en rade
de Genéve a la surface du lac :

Argent, on, menrcure

Concentration maximum observée en novembre ainsi que de mars a mai.

Cobalt, mangandse, étain, zinc

Un seul cycle annuel avec maximum observé pendant 1l'hiver.

Cadmium, cudivre

"Le comportement de ces &léments est a peu prés analogue & celui de mercure ar-
gent. Le maximum observé en hiver est de plus longue durée et l'augmentation es-
tivale est plus faible, et décalée vers les mois plus chauds".

Cet auteur ne trouve pas de corrélation évidente entre ces variations d'éléments
traces et les anions complexants ou autres paramétres physico-chimiques (pH, tem—
pérature, oxygé@ne dissous...).

3.2.11.4 CONCLUSIONS

Les concentrations de métaux traces mesurées dans les eaux du lac sont faibles et in-
férieures aux normes admises pour les eaux de boisson.

Prés du fond, les concentrations en manganése observées pendant certains mois de 1'an-
née permettent de visualiser et d'apprécier 1'importance des phé&nom&nes d'oxydo-réduc-
tion se produisant au niveau de 1'interface eau-sé&diments.



3.2.12

Détergents anioniques

Roger REVACLIER

3.2.12.1 INTRODUCTION

Au sens usuel du terme, les détergents sont des produits de nettoyage. Leur composi-
tion complexe comporte un certain nombre de substances parmi lesquelles des polyphos-
phates et des tensiocactifs.

Un tensioactif est un composé chimique qui, adsorbé a une interface solide-liquide, en
modifie les propriétés physico-chimiques et provoque un abaissement des tensions super-
ficielles, facilitant ainsi les opérations de nettoyage.

On distingue quatre types de tensioactifs : les anioniques, les cationiques, les non-
ioniques et les ampholytes.

Les produits les plus utilisés sont de type anionique. Actuellement ce sont le plus
souvent des alkylbenz&ne sulfonates (ABS) a chaine droite, biodégradables. Depuis 1970
environ ils ont remplacé des ABS & chaine ramifiée trés résistants & la biodégradation
gui provoguaient de nombreuses perturbations dans les riviéres, les stations d'épura-
tion, etc...

Leur dosage est basé sur la formation, avec le bleu de méthyléne, d'un complexe extrac-
tible par le chloroforme et susceptible d'un dosage colorimétrique. La limite de détec-
tion de la méthode analytique est d'environ 0.01 mg ABS/1.

Les détergents anioniques, réguliérement recherchés dans les affluents du Léman depuis
1964 (voir chapitre 4.2.3.16), n'ont &té& dosés que tr&s sporadiquement dans les eaux
du lac, sauf aux stations de pompage ol leur recherche a &té& plus systématique.

3.2.12.2 RESULTATS

La présence de détergents n'a &té que rarement mise en évidence dans les eaux du lac.
Quelques &chantillons cependant ont présenté& des concentrations un peu plus élevées,
les valeurs maximales étant

\ Concentration
Date Station Profondeur mg ABS/1 Remarque

mai 1968 vs 2 0 m 0.10 Station proche de 1'embou-
chure du Rhdne

mai 1968 vs 4 0 m 0.07 Station proche de 1'embou-
chure du Rhone

avril 1975 vD 4 10 m 0.42 Station littorale prés de
Lausanne

avril 1975 vD 4 30 et 50 m 0.12 Station littorale prés de
Lausanne

janvier 1980 GEP 1 40 m 0.05 Petit Lac

Les apports annuels des affluents mesurés n'ont que rarement atteint 300 tonnes/an.
Depuis 1978 ces apports ont diminué de fagon importante, sans doute en relation avec
1'accroissement du nombre d'habitants raccordés & une station d'épuration et & 1l'in-
troduction de détergents biodégradables (voir chapitre 4.2.3.16).

En conclusions, les détergents anioniques ne paraissent poser, & l'heure actuelle,
aucun probléme de pollution dans le Léman.






3.213 Analyses comparatives
interlaboratoires

Paul BLANC

3.2.13.1 INTRODUCTION

D&s le dé&but des études, les laboratoires travaillant au sein de la Sous-commission
technigue ont eu le souci de la bonne concordance de leurs observations, pour cela ils
se sont concertés et ont choisi d'utiliser des méthodes de prélévement et d'analyses
identiques. Au cours des deux derniéres décennies, la chimie analytique de l'eau a
fait de grands progré@s et 1l'avénement des méthodes instrumentales a introduit une cer-
taine diversité dans 1l'équipement et les protocoles d'analyse des laboratoires. Pour
que cette diversité ne soit pas la cause de divergence dans les résultats il s'est
avéré nécessaire de mettre en place un systéme de confrontation des résultats analyti-
ques, obtenus sur des échantillons identiques dans les différents laboratoires. Dans
ce but un systéme d'analyses interlaboratoires a &té inclu aux programmes dguinguennaux

1976-1980 et 1981-1985.

3.2.13.2 METHODES D'ANALYSES

Jusqu'en 1970 les méthodes utilisées sont celles retenues dés 1957 et décrites dans le
premier rapport sur l'é&tat sanitaire du Léman 1957-1960. A partir de 1971 la plupart
des laboratoires s'équipent en appareillages plus modernes et utilisent des méthodes
plus sensibles, et quelquefois différentes d'un laboratoire & 1l'autre. Pour une meil-
leure connaissance mutuelle, les laboratoires &changent en permanence leurs méthodes
d'analyses.

3.2.13.3 ANALYSES COMPARATIVES

A, Deéroulement des analyses
ECHANTILLONS

Lors de chague série d'analyses comparatives, les laboratoires regoivent chacun
trois flacons de deux litres d'eau du lac prélevée soit au pompage du Service des
Eaux de la Ville de Lausanne & Saint-Sulpice, soit au pompage de la pisciculture
de la Station d'Hydrobiologie Lacustre de 1'INRA & Thonon.

Mis & part le temps du transport (1 & 2 h) les échantillons sont conservés au ré-
frigérateur 8 = 49C entre le prélévement et l'analyse.

ANALYSES

Les analyses débutent le lendemain du jour de la distribution. Elles portent sur
les éléments et composés détaillés dans le tableau 1.

Pour l'oxygéne le prélévement et la fixation sont effectués par les représentants
des laboratoires sur le lieu méme du pompage.

RESULTATS

Pour chaque série les laboratoires donnent chacun trois valeurs par élément dosé.
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Exploitation des résultats

Les premiéres séries d'analyses ont donné lieu & un traitement statistique trés
détaillé sur 1l'ordinateur de 1'Ecole Polytechnique fédérale de Lausanne. Ce trai-
tement é&tant relativement lourd il a é&té abandonné par la suite et remplacé& par
une exploitation plus sommaire avec calcul des moyennes et écarts types interla-
boratoires et visualisation graphique des résultats ce qui permet une comparaison
plus aisée entre les laboratoires.

Le nombre de chiffres obtenus lors de ces analyses est trés important et il pa-
rait difficile d'en faire &tat intégralement dans ce rapport.

Nous nous limiterons & la présentation des moyennes générales interlaboratoires
et des écarts types correspondants, ce qui permet de se faire une idée assez exac-
te de la précision des analyses.

Ces résultats sont donnés dans le tableau 1 et les figures 1 & 20. Les figures
sont présentées pour visualiser la valeur relative de l'écart type en regard de

la valeur & laquelle il se rattache, il ne faut pas chercher & voir en elles une
quelconque évolution des param@tres au cours des années.

L'examen du tableau 1 permet de constater que la précision des analyses est tout

a fait convenable compte tenu des faibles concentrations rencontrées pour la plu-
part des composés.

Les précisions médiocres observées dans le dosage de l'azote ammoniacal et nitreux
sont tout & fait logiques car ces él&ments sont présents & des concentrations trés
proches des limites de détection des méthodes. Lorsque ces composés sont présents
3 des teneurs plus Elevées, notre expérience d'autres circuits d'analyses interla-
boratoires montre que les précisions s'améliorent tré&s nettement.
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TABLEAU 1 - Résultats des analyses comparatives interlaboratoires de 1975 & 1981
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1981

a

de 1975

(suite) Résultats des analyses comparatives interlaboratoires
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EVOLUTION
PHYSICO-CHIMIQUE

René MONOD, avec la collaboration de
Paul BLANC, Claude CORVI, Roger REVACLIER,
Roger WATTENHOFER et Philippe ZAHNER

3.2.0 Généralités

René MONOD

Paramethes observis

Les nombreuses campagnes effectuées sur le lac ont permis aux divers observateurs de
noter 3 chaque fois un certain nombre d'informations de caractére général dont la som-
me peut permettre d'utiles comparaisons avec le passé.

C'est ainsi que 1'on a noté

température de l'air
nébulosité
N ensoleillement aux points de prélévements
a nature du temps (clair, pluie, neige, brume, brouillard, etc.)
vent (direction et vitesse Beaufort)
aspect de la surface (vagues, etc.)

propreté de la surface

7] couleur apparente de l'eau
W niveau du lac
. transparence au disque de SECCHI.

Ces paramétres ne sont pas traités dans ce rapport. Seule la mesure de la transparen-
ce de 1'eau est é&voquée, au chapitre 3.6 "Phytoplancton", &étant donné les relations &-
troites entre les végétaux et la turbidité de 1l'eau.

La liste exhaustive des paramétres physicochimiques étudiés et les années ol ils ont
été pris en considération se trouve au tableau 1.

Les paramétres principaux ont été é&tudiés dans le Grand Lac et dans le Petit Lac. Une
attention toute particuliére a été apportée au régime thermique du lac, & son oxygéna-
tion et aux nutrients (azote, phosphore, potassium) sous leurs diverses formes.

Un certain nombre de paramé&tres n'ont été& mesurés, les derniéres années, que dans
le Petit Lac, & la station GE P 1 notamment. Il s'agit surtout d'éléments traces.

Consddérations générales

Les informations sur des travaux antérieurs & ceux de la Commission sont relativement
rares et fragmentaires, sans commune mesure avec celles gue nous possédons sur le ré-
gime thermique du Léman. Il est donc malaisé de faire une liaison entre les observa-
tions faites & 1'é&pogue de F.A. FOREL et celles entreprises par la Commission dés 1957,
d'autant plus que les méthodes analytiques ont considérablement évolué. Par ailleurs,
les informations sur les périodes intermédiaires sont é&parses, et bien souvent n'ont
pas &té publiées.

Pour la période qui nous intéresse (1957-1981), nous disposons de plusieurs centaines
de milliers de données de toute nature - pas loin de 35'000 pour l'oxygéne seulement -.
Le présent travail ne peut donc é&tre gu'un résumé@ succinct ne mentionnant que les faits
saillants ou les tendances gé&nérales.



TABLEAU 1 - Paramétres physico-chimiques
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étudiés

LEMAN

1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966

1967

1968
1969

1970
1971
1972
1973

1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980

Paramétre

Température de l'eau
pH observé

pH calculé
Conductivité
Oxygéne

Taux de saturation
DBO 57

Taux de consommation
Dureté totale
Dureté passagére TAC
Dureté& permanente
Calcium

Magnésium

Azote ammoniacal
Azote nitreux
Azote nitrique
Azote organique
Azote total
Orthophosphates
Orthophosphates EF *
Phosphore total
Phosphore total EF *
Chlorures

Sulfates

Fer soluble

Fer total

Cuivre

Manganése
Oxydabilité
Détergents

DCO

Hydrocarbures
Sodium

Potassium

Silice

Résidu sec

Résidu calciné
Perte au feu
Aluminium

Argent

Baryum

Cadmium

Carbone org. TOC
Chrome total
Chrome hexavalent
Cobalt

Fluor

Lithium

Matiéres en susp.
Nickel

Plomb

Strontium

Zinc
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Dans une premi&re partie, nous traitons des critéres importants de la vie

oxygéne, formes diverses de l'azote et du phosphore,

*

EF détermination

sur eau filtrée

silice,

du lac :
chlorures.

Une seconde partie verra une courte évocation des autres données.

Comme cela a &té fait pour 1'étude du régime thermique, une distinction est faite en-
tre Grand Lac et Petit Lac,

ainsi que nous l'avons vu, mals aussi quant & leur état sanitaire.

trés différents non seulement quant

a leur taille relative,

Outre la notion de moyenne pondérée, nous utilisons celle des stocks {concentration x
qui fait beaucoup plus image gu'une notion de concentra-
sont calculés séparément dans le Grand Lac et le Petit Lac.

volume) ,

tion.

exprimés en tonnes,
Les stocks (tonnages)

Ajoutons encore que, en vue d'une meilleure comparaison, nous ne tenons pas compte de

certaines données mesurées a des niveaux observés pendant trop peu de temps.

I1 s'agit

notamment des observations faites & 225 et 275 métres les cing derniéres années seule-

ment.



3.2.1 Oxygéne dissous

René MONOD, Paul BLANC et
Claude CORVI

3.2.1.1 INTRODUCTION

Elément vital, 1l'oxygéne joue un rdle primordial, mais sa concentration est limitée
par des conditions purement physiques, de solubilité notamment.

La concentration de 1l'oxygéne est exprimée en mg 0,/1, avec deux décimales, bien que
la derniére ne soit pas garantie. Nous employons volontiers la notion de taux de sa-
turation.

Le taux de saturation en oxygéne en fonction de la température a été calculé 3 l'ai-
de des valeurs de MONTGOMERY et al., selon la formule

2 3
Sg = 14.60307 - T. 0.4021469 + T . 0.00768703 — T . 0.0000692575
ol S; = teneur en oxygéne & saturation en mg/l & la pression de
760 mm de mercure

o}

T = température en °C

(calcul d'aprés la méthode des moindres carrés et une fonction du troisiéme degré).

La correction de pression est uniforme. Nous avons admis la valeur moyenne de 730 mm
Hg de P.L. MERCANTON, en appliquant la formule

Sy . 730
Sg7o m = ——— = S5 . 0.9605
760
ol Sj37, m = Saturation au niveau du Léman.

Dans le cas du Léman, & la température minimale observée de 1'eau du Grand Lac (4.20C)
et & la pression moyenne du lieu (730 mm Hg), la solubilité de 1'oxygéne n'est que de
12.52 mg/l. En plein &té&, pour une eau & la température de 25°C, la solubilité atteint
3 peine 7.95 mg/l. Le dégazage thermique di & une élévation de température peut donc
&tre considérable, puisque, dans 1l'exemple cité&, plus d'un tiers de 1l'oxygéne peut dis-
paraitre dans 1l'atmosphére.

Le régime de 1'oxygé&ne dépend fortement du régime thermique du lac. Le lac est riche en
oxygéne en hiver et au début du printemps. La provision diminue au fur et a mesure que

la température s'éldve, pour atteindre un minimum en aofit-septembre, et crolitre ensuite
lors de la circulation hivernale des eaux. Il va de soi que 1l'intensité de la ré&oxygé-
nation physique est profondément liée & la qualité de l'hiver : elle sera d'autant plus
intense que 1'hiver sera froid et que la circulation des eaux sera plus compléte. Cette
question est particulidrement importante pour le Léman, lac profond ofi la circulation

totale est rare.

On ne pourra raisonnablement attendre que, méme en 1l'absence de pollution, le fond du
lac soit saturé& en oxygéne.

Un calcul théorique montre que, pour une différence de 2°C de température moyenne &té-
hiver, le lac peut échanger 50'000 tonnes d'oxygéne avec l'atmosphére.
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En fait, ces valeurs théoriques sont rarement vérifiables, car les phénomé&nes d'é&change
3 l'interface eau-atmosphére ont des vitesses limitées. De plus, des facteurs biologi-
ques modifient la concentration en oxygdne dans la masse d'eau. D'une part, l'activité
photosynthétique du phytoplancton libére de 1'oxygé&ne dans les couches superficielles
du lac, entrainant 1'é&té une sursaturation de celles~ci. D'autre part, la consommation
biochimique d'oxygé&ne qui se manifeste en profondeur altére profondément le processus
de réoxygénation.

3.2.1.2 CONCENTRATION MOYENNE DANS L'EAU DU LEMAN

A. Le cycle annuel

Des tableaux indiquant les moyennes pondérées des concentrations et du taux de satura-
tion figurent en annexes

1l et 2 pour le Léman pris dans son ensemble
3 et 4 pour le Grand Lac
5 et 6 pour le Petit Lac
La représentation graphique des figures 1 (concentration) et 2 (taux de saturation),

moyenne du Grand Lac des douze dernié&res années (1970-1981), permet les constatations
suivantes

Fig.1 Grand Lac Isobathes Fig. 2
Cycle annuel
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La figure 1 montre que, prés de la surface, le lac s'enrichit en oxyg&ne jusqu'a une
concentration maxima qui se situe vers le mois de mai. Cette richesse (13.2 mg/l) est
due essentiellement & l'activité phytoplanctonique, qui est maxima & cette période de
l'année. La concentration baisse ensuite graduellement jusqu'd atteindre un minimum
vers octobre-novembre oli, & la faveur de la circulation des eaux, le lac se réoxygéne.

La figure 2 fait apparaitre deux maxima de saturation d'oxyg@ne. Le premier correspond
a la poussée phytoplanctonique vernale (mai), le second, plus important, est dd a la
deuxiéme phase d'activité& chlorophyllienne, qui se situe vers juillet-aofit, voire sep-
tembre suivant les années. Ce second maximum n'apparait presque pas dans la figure 1,

a cause des variations concomitantes d'enrichissement biologique et de dégazage thermi-
que qui vont & l'inverse l'une de l'autre.
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A relever que le lac est saturé en oxygéne d'avril & octobre. Mais ce phénomé&ne n'in-
téresse que l'épilimnion. En dessous, le lac est toujours en déficit. Plus profondé-
ment, les variations annuelles sont peu sensibles, sauf a proximité du fond (courbe
300 m). A ce niveau, le lac s'enrichit physiquement en oxyg&ne jusque vers avril; d&s
ce moment, recevant de la surface de la matié&re organique provenant de la poussée phy-
toplanctonique vernale, puis automnale, le lac va perdre de l'oxygéne, perte due i la
minéralisation de la matidre organique et quin'est pas compensée par un apport suffisant
4 partir de la surface. La sursaturation en surface n'est gudre utile au fond du lac,
d cause de la grande profondeur et du barrage apporté par la stratification thermique
des eaux. Le fond du lac vit sur ses réserves d'oxygéne plus ou moins reconstituées

au cours de l'hiver.

Le minimum d'oxygénation est atteint en novembre. Puis le cycle reprend.

Nous verrons plus loin (al. 3.2.1.4) que le Petit Lac ne connalt pas de probléme de
désoxygénation des eaux profondes.

B. Evolution de La concentration moyenne

La concentration moyenne en oxygéne du Léman a varié entre le maximum moyen de 11.45
mg/1l (95 % de la saturation) en avril 1966 et le minimum moyen de 7.19 mg/l (61.7 %
de la saturation) en novembre 1977.

Les teneurs &gales ou supérieures & 10 mg/l, frégquentes au début, se sont raréfiées au
cours des ans. Depuis mai 1973, elles n'ont plus été retrouvées. Du reste, 3 de rares
exceptions pré&s (par exemple & la suite de circulation totale des eaux, comme en 1963
ou 1966), elles ne se trouvent jamais dans la seconde moitié de 1'année.

Des teneurs mensuelles moyennes de l'ordre de 8.5 mg/l ou plus sont fréquentes. Des
teneurs inférieures sont 1l'indice d'un défaut d'oxygénation.

On peut considérer que, lorsque le taux moyen de saturation du lac est égal ou supé-
rieur & 80 %, la situation du lac est admissible en premié@re approximation. Cela re-
vient & dire qu'a partir des années 1970 la situation s'est fortement dégradée jusqu'
en 1977-1978.

Il est plus intéressant de considérer maintenant le Grand Lac pour lui-méme.

3.2.1.3 L'OXYGENE DU GRAND LAC

Les figures 3 et 4 ci-aprés résument 1'évolution du Grand Lac.

On peut distinguer plusieurs périodes séparées par des hivers ol la circulation des
eaux a été totale, donc l'oxygénation améliorée. Ce sont

aprés 1l'hiver froid 1956, la période 1957-1961,
aprés l'hiver froid 1963, la période 1964-1969,
aprés les hivers froids de 1969-1970, la période 1970-1977,

. une période débutant en 1980 qui n'est pas terminée.

A 1l'intérieur de chaque période, la réoxygénation annuelle s'est dégradée, si bien que
1l'on a pu observer les valeurs extrémes suivantes :

Date Concentration Taux de saturation
mg/1l %
1958 mars 10.86 89.0
1961 aoit 8.65 81.8
1962 mai 10.98 92.1
1969 septembre 8.09 80.7
1970 avril 10.59 87.0
1977 novembre 7.12 61.1
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L'effet de 1'hiver 1970 n'a pas é&té suffisant pour atteindre le niveau de 1'hiver 1962.

La concentration minimale est observée en novembre 1977. Depuis, la situation s'est
quelque peu améliorée, mais en avril 1980, le Grand Lac n'en &tait encore qu'a 9.68 mg/1
(81.1 %), en dé&ficit de 0.61 mg/l par rapport & avril 1970.

Par la suite, 1l'hiver 1981 a été plus rigoureux, avec une circulation totale des eaux.
Il en est résulté une remise en &tat du régime de 1'oxyg@ne avec un maximum moyen de
10.01 mg/1 (environ 84 %) au début de mai. Bien que la consommation d'oxygéne en profon-
deur ne semble guére atténuée, la situation générale favorable s'est maintenue toute
1'année.

Ce phénoméne est représenté par la figure 5 oll sont reportées les courbes d'isoteneur
de l'oxygéne dans le Grand Lac. On notera qu'au cours de l'hiver 1980, la réoxygénation
du fond n'a été que partielle. Par contre, en hiver 1981, il y a homogénéisation quasi
compléte de tout le lac, phénom@ne qui se perpétue de nombreux mois.

La situation de 1981 est comparable a celle de 1971; les déficits des années précéden-
tes sont effacés. La concentration minima moyenne de 1981 est encore de 8.71 mg/l (en-
viron 75 % de la saturation).

L'approvisionnement futur en oxygéne dépendra de la qualité des hivers. Une nouvelle

suite d'hivers chauds pourrait nous ramener en quelques années a la situation des an-
nées 1976~-1977, & moins que la productivité& phytoplanctonique ne soit ralentie.
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Lla surface du Grand Lac
Les variations moyennes mensuelles sont représentées dans les figures 6 et 7.

A la surface de l'eau, la concentration en oxyg@ne est toujours supérieure a 9 mg/1.
Les maxima (voir annexe 7) peuvent &tre tr@s élevés. Ils se situent au printemps. C'est
ainsi que le maximum moyen absolu fut de 16.19 mg/l en avril 1966 (148.7 $%).

Dans les régions cbtiéres, les concentrations observées peuvent &tre momentanément trés
€levées, par exemple 17.80 mg/l (150.3 %) en mars 1959 au large du Bouveret.

Les taux de saturation sont inférieurs a 100 % pendant la période hivernale, c'est-a-
dire dés le début et au cours de la période de circulation jusqu'au début du printemps,
soit d'octobre & mars en général. Tout dépend du moment oli la poussée planctonique re-
prend.

Durant tout 1'été&, le lac prés de sa surface est saturé en oxygéne. Mais cet effet bé-
néfique ne se manifeste pas dans 1'hypolimnion. Au contraire, on observe fréquemment

en fin d'été et en automne une disparition partielle de 1'oxygéne au niveau du mé&talim-—
nion, souvent accompagnée de l'accroissement de la concentration en azote ammoniacal et
nitreux.

Il est intéressant de noter que E. HUBAULT trouve i la surface du Léman le 7 juin 1937
10.04 mg d'oxygéne par litre pour une température de 19.50C, soit un’ taux de saturation
de 112.0 % selon ses calculs. Il signale une sursaturation presgue constante tout 1'é-
té & la surface du lac du Bourget, atteignant 115 % en 1937, et, pour la méme année

114 % au lac d'Annecy.

R. MONOD indique pour 1l'année 1954 des taux de saturation en oxygéne atteignant 130 %
en juin et juillet. Il considdre ce phénomé&ne comme un net indice d'eutrophisation.

Des taux de saturation du méme ordre de grandeur ont encore &té observés jusque vers
1965. Dés lors, la dégradation s'est poursuivie jusque vers 1976~1977 (fig. 7). Une 1é&-
gére amélioration a &té constatée ensuite dé&s 1978, manifestée par une baisse du taux
de saturation.

Des valeurs individuelles exceptionnelles ont été& observées au cours de ces vingt-cing
années, pouvant atteindre par exemple, au large de Villeneuve, en aolit 1962, 192.8 %
soit 16.43 mg/1.

Les années 1966 et 1975-1976 ont été remarquées par des taux de saturation particulié-
rement élevés dans la plupart des stations.
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Le fond du Grand Lac

IL'évolution de 1l'eau du fond du Grand Lac est particuliérement importante & &tudier.

D'une part, les échanges avec la surface sont trés lents et il faut des circonstances
exceptionnelles pour qu'ils soient accéléré&s. D'autre part, de 1'état physicochimique
de 1'eau du fond dépend 1'éventualité d'un relargage de substances retenues dans les

sédiments.

Les figures 8 et 9 schématisent clairement 1'é&volution de 1l'oxygéne du fond du lac
(300 m) .

La premidre période s'étend de 1957 & fin 1962. La concentration en oxygéne passe de
11.17 mg/1l (90.1 %) en mai 1957 & un minimum de 4.62 mg/1l (38.1 %) en septembre 1962.
L'hiver 1963 (1962-1963) rétablit la situation en portant la concentration de 1l'eau

du fond & 10.78 mg/l (86.1 %) en mai 1963. Mais la dégradation est plus rapide et plus
grave que lors de la période précédente. En septembre 1969, la concentration en oxygéne
n'est plus que de 1.05 mg/l1 (8.6 %).
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Un nouvel hiver rigoureux ram&ne la teneur en oxygéne a 10.46 mg/l (85.0 %) en mars
1970. Cet effet n'a pas duré. Suite a l'augmentation de la production primaire du lac,
la provision d'oxyg&ne s'est amenuisée plus rapidement encore que précédemment, pour at-
teindre en 1976 déja les valeurs les plus basses jamais enregistrées. Cette période
critique dure trois ans et est particuli@rement grave au cours des mois de septembre a

novembre.

Fig. 8
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Le minimum moyen observé fut de 0.56 mg/l (4.6 %) en novembre 1976 et 1977.

L'hiver 1978 rétablit guelque peu la situation, qui s'améliore encore en 1980, puis en
1981, ofi 1'on note en mars 10.13 mg/l (83.4 3%). Cependant, cette amélioration n'est que
temporaire puisqu'on note d&s novembre de la m&me année une baisse 34.29 mg/l (35.2 %),
ce qui correspond 3 un retour & la situation de la fin de 1'année 1972. Cette baisse
brutale est & mettre en relation avec la forte productivité biologique en surface et la
dégradation subséquente de la matidre organique au niveau des sédiments.

La vocation piscicole du Léman voudrait qu'il contienne toujours et partout 5 mg/l 4d'
oxygdéne, cequi correspond & 40 % de la saturation pour une température de 5°C. On par-
le parfois de 8 mg/l1 comme concentration minimale.

Le figure 10 ci-aprés indique (surface noire) les périodes oll cette condition ne fut
pas remplie. Ce fut sporadiquement le cas entre 1958 et 1962, de maniére continue en
1969-1970, puis dé&s 1973, la situation s'aggrava notablement. Cet effet se cantonna au
début prés du fond, puis s'étendit jusque vers 250 m en 1969 et atteignit 200 m en
1976 et 1977. Depuis 1979, la situation est & nouveau meilleure.
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3.2.1.4 L'OXYGENE DU PETIT LAC

Le Petit Lac n'a pas de probléme d'oxygéne. D'une part, sa profondeur est faible, com-
parée a celle du Grand Lac, et il regoit les eaux superficielles bien oxygénées de ce-
lui-ci. D'autre part, ses eaux se renouvellent plusieurs fois par an, alors qu'elles
ne le sont que tous les onze ans dans le Grand Lac.

L'évolution de 1'oxygéne au cours des ans est schématisée dans les figures 11 et 12.
(Voir aussi annexes 5 et 6).

Les variations annuelles montrent peu de valeurs excessives. On remarque & peine 1'ef-
fet des hivers froids.

Les concentrations varient entre le maximum absolu moyen de 12.80 mg/l (109.5 %) en
avril 1967 et le minimum absolu de 8.23 mg/l (78.3 %) en septembre 1976.

Les maxima observés sont inférieurs 3 ceux du Grand Lac.

Fig. 11
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Le taux de saturation maximum moyen fut de 110.2 % (12.33 mg/l) en mai 1968, le mini-
mum moyen de 76.2 % (8.26 mg/l) en juillet 1976.

L'acEivité planctonique est importante dans le Petit Lac, mais elle n'entralne pas de
conséquence grave pour l'oxygénation des couches inférieures.

Fig. 12
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3.2.1.5 LA PROVISION D'OXYGENE DU LEMAN

(voir les annexes 10 a 13).

Nous avons vu que le lac fait sa provision d'oxygéne au cours de 1'hiver. Cette provi-
sion s'amenuise au cours de l'annde jusque vers fin novembre, puis s'accroit @ nouveau.

Dans le Grand Lac, la situation optima peut s'établir 3 850'000 tonnes et au-dela.

C'est ainsi qu'aprés les hivers froids, on a noté

un stock de 943'000 tonnes en mai 1963 (maximum absolu)
. un stock de 907'000 tonnes en avril 1970
un stock de 857'000 tonnes en mai 1981.

La variation annuelle peut &tre trés importante. A ce titre, 1'annexe 13 est particu-
lidrement intéressante. Suivant 1'état du lac, les conditions atmosphériques et la pro-
duction primaire, la perte estivale, qui est en moyenne de 130'000 tonnes, peut attein-
dre 200'000 tonnes (&té& 1959) ou s'abaisser & 90'000 tonnes (été 1961).

La réoxygénation hivernale est également tré&s variable. Avec une moyenne identique &
celle des pertes, elle a atteint le maximum de 232'000 tonnes pendant l'hiver 1958, et
s'est abaissée & 75'000 tonnes durant l'hiver 1961.

A signaler le défaut de réoxygénation du lac durant la période critique 1973-1976, ol
1'oxygénation hivernale é&tait loin de compenser les pertes estivales.

Dans le Petit Lac, la situation optima ne peut &tre définie. En effet, les variations
thermiques sont importantes, les variations relatives du stock d'oxygéne le sont tout
autant.

La teneur maxima observée fut de 41'000 tonnes en mars 1965 et en avril 1980 (plus de
12.6 mg/l). Le minimum fut de 25'000 tonnes en aofit 1976 (7.81 mg/l, ou 77 %).

Les variations annuelles sont généralement de 1l'ordre de 10'000 tonnes. Lors de 1'an-
née critique de 1976, la perte estivale fut de 15'000 tonnes, contre des gains hiver-
naux de l'ordre de 11'000 & 12'000 tonnes.

Si 1l'on considdre le Léman pris dans son ensemble, on peut faire les mémes remarques
que pour le Grand Lac, le Petit Lac n'entrant que pour 4.3 % (moyenne des 11 années
1970 a 1980) dans 1l'ensemble.

Nous rappelons ci~apré&s les tonnages moyens de ces dernid@res années
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Année Grand Lac Petit Lac Léman
1970 821'000 34'000 855'000
1971 824'000 34'000 858'000
1972 780'000 34'000 814'000
1973 787'000 34'000 821'000
1974 764'000 34'000 798'000
1975 744'000 34'000 778'000
1976 694'000 33'000 727'000
1977 6891000 33'000 722'000
1978 710'000 34'000 744000
1979 751'000 34'000 785'000
1980 757'000 35'000 792'000
1981 802'000
Max. mai 1963 943'000 40'000 983'000
Min. octobre 1976 6171000 27'000 644'000

3.2.1.6 RESUME ET CONCLUSTIONS

Le régime de 1l'oxygéne obéit globalement a des ré&gles dictées par le comportement ther-
mique du lac, amendées par la production biologique d'oxyg@ne dans 1'épilimnion et par
la consommation correspondante dans 1l'hypolimnion. De par la profondeur du lac, les é-
changes surface - fond sont lents, au point que la consommation peut, dans certains cas,
dépasser en importance l'enrichissement.

Un cycle annuel voit le maximum de concentration moyenne en oxygéne se trouver vers mai,
et le minimum vers octobre-novembre.

Le calcul du taux de saturation en oxygé&ne fait apparaitre en surface deux maxima, qui
correspondent aux deux poussées, vernale et estivale, du phytoplancton.

Si 1'épilimnion est sursaturé en oxygéne tout 1'été&, l'hypolimnion présente toujours
un déficit croissant avec la profondeur.

On peut considérer plusieurs périodes séparées dans l'évolution du Grand Lac, qui débu-
tent et se terminent par une circulation totale des eaux : 1956-1962, 1963-1969, 1970-
1978.

Chaque période est caractérisée par un appauvrissement progressif global en oxygéne,
une forte sursaturation dans 1'épilimnion et un déficit croissant en profondeur.

D'une période & l'autre, le processus de déficit devient plus intense, au point que
vers la fin de l'année 1977, le Grand Lac ne contient plus que 7.12 mg/l d'oxygéne
(61.1 %). Le mois de novembre 1977 est le plus déficitaire enregistré au cours des
vingt-cing ans d'étude. La situation s'améliore peu & peu ensuite et se rétablit & un

niveau convenable avec l'hiver 1981, comparable a celui de 1971.

La zone superficielle du lac est toujours bien oxygénée, plus de 9 mg/l en moyenne. La
forte activité chlorophyllienne provogue une sursaturation croissante de l'eau en pério-
de estivale.

A un accroissement de la production primaire correspond une aggravation de la consomma-
tion d'oxygéne au fond du lac, de plus en plus grave au cours des diverses périodes. De
septembre d novembre 1976 et 1977, on observe une disparition quasi totale de 1l'oxygéne
au voisinage du fond. La situation s'est améliorée depuis lors.

La vocation piscicole du Léman, qui veut que le lac ait partout et en tout temps au
moins 5 mg/l d'oxygéne, ne fut plus satisfaite, tout particuli&rement entre 1973 et
1978, de 250 m de profondeur au fond.

Le Petit Lac, du fait de sa faible profondeur et de la brié&veté du séjour de ses eaux,
et aussi parce qu'il regoit les eaux bien oxygénées du Grand Lac, n'a pas de probléme
d'oxygéne dans tout son volume.

La provision annuelle moyenne optima d'oxygéne du Grand Lac s'é&tablit & 850'000 tonnes
et au-del&. En dessous de 750'000 tonnes, la situation peut étre considérée comme cri-
tique.

Apré&s une succession de péripé&ties heureuses et malheureuses, le régime de 1l'oxygé&ne se
trouve satisfaisant & nouveau en 1980-1981. Cet é&tat est précaire et le restera tant
que la productivité phytoplanctoniquen'aura pas été jugulée par un appauvrissement en
nutrients, notamment en phosphore.



3.2.2 Les formes de I’azote
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3.2.2.1 INTRODUCTION

L'azote joue un rdle capital dans la vie du lac, particuliérement sous ses formes mi-
nérales, les ions nitrate et ammonium, qui sont directement assimilables par les végé-
taux.

On peut rencontrer l'azote dans l'eau sous les formes les plus diverses. L'azote atmos-
phérique dissous ne joue chimiquement pas de rdle dans l'eau du lac. Il peut arriver
que, sous certaines conditions, il soit assimilé par des microorganismes, telles que
quelques cyanophycées ou bactéries. Les autres formes de l'azote sont multiples. Elles
vont de la matiére organique la plus complexe aux protéines, puis aux acides aminés,
pour aboutir ensuite aux formes minérales plus ou moins oxydées telles qu'ammoniaque,
nitrites, et enfin & la forme la plus stable et la plus oxydée, les nitrates.

L'analyse classique de contrdle du lac se borne & déterminer les formes minérales de
1'azote

azote ammoniacal NHL,+
(ion ammonium, appelé& ammoniaque
dans la suite de ce rapport)
. azote nitreux (nitrites) NOZ"
u azote nitrique (nitrates) NO3-

ainsi que l'azote organique pris globalement. Ce dernier dosage est trés délicat, é&tant
donné les faibles concentrations observées. C'est une des raisons pour lesquelles sa
détermination n'a été effectuée que depuis 1973, & la seule station SHL 2.

Les diverses formes de l'azote sont en continuelle évolution, elles passent de l'une a
l'autre avec une grande facilité lors de leur assimilation par le phytoplancton, de leur
excrétion par le zooplancton ou de la décomposition de matiére organique par l'action
de bactéries spécifiques. Le r8le des bactéries dans le cycle de 1l'azote est complexe
et relativement mal connu. Dans le cas du Léman, par exemple, il n'est pas possible
d'expliquer de fagon précise pourquoi et dans quelles conditions des formes labiles

de 1'azote, telles qu'ammoniaque ou nitrites, apparaissent ou disparaissent. On doit
donc se borner & un constat et considérer ammoniaque ou nitrites comme indicateurs

de l'activité bactérienne de dégradation.

Par ailleurs, les diverses substances azotées sont toutes d'origine exogé&ne et endogéne.
I1 est souvent difficile, sinon impossible, de différencier ces deux origines et d'en
connaitre avec précision les proportions relatives.

Il n'en reste pas moins que les interactions sont telles que l'on ne peut déterminer un
paramétre sans devoir en déterminer d'autres, et que les évolutions ne peuvent &tre sai-
sies que si l'on connait les mécanismes successifs du métabolisme général. C'est ainsi
que, par exemple, suivant les conditions oxiques et de luminosité&, une disparition d'a-
zote nitrique pourra correspondre soit & une augmentation de 1l'azote organique par bio-
synthése soit, au contraire, 3 1'apparition d'ammoniaque et de nitrites par réduction.

Les résultats des analyses ne donnent gqu'un "instantané" de ces phénoménes dynamiques.
Cette "photographie" devra &tre interprétée en fonction du moment, voire de 1l'heure. TI1
est donc bien compréhensible que l'on ne se contente pas, dans ce rapport, de considé-
rer les diverses formes de l'azote prises individuellement, mais que l'on considére aus-
si l'azote minéral total (ammoniaque + nitrites + nitrates) et 1l'azote total (azote mi-
néral + azote organique).

Les paragraphes qui suivent traitent d'abord de l'azote minéral, en partant du degré
d'oxydation le plus faible, pour atteindre le plus fort, puis de l'azote organique.
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3.2.2.2 L'AZOTE AMMONTACAL

Dans le lac, l'azote ammoniacal peut étre exogé&ne ou endogéne.

Cette substance exogéne est apportée au lac notamment par les eaux usées qui y sont dé-
versées. C'est un composé trés soluble, gqui n'est pas retenu dans les stations d'épura-
tion. Rappelons, & titre d'exemple, gu'un é&tre humain élimine en moyenne 13 g d'azote
par jour dont 0.7 g par l'urine sous forme ammoniacale. La majorité de 1l'azote é&liminé
l'est sous forme d'urée, qui se transforme en grande partie par la suite en ammoniaque.
Il y a, bien slir, d'autres sources d'ammoniaque exogéne, industrielles ou agricoles.

L'ammoniaque endogéne est pour une part variable excrétée par le zooplancton, ou repré-
sente un des stades intermé&diaires de la minéralisation de l'azote organique. Lors de
cette ammonification, les ions ammonium produits sont soit assimilés par le phytoplanc-
ton, soit transformés en nitrites par nitrosation, puis en nitrates par nitratation.
Dans une eau possédant un pouvoir autoépurateur convenable, c'est-d-dire contenant & la
fois de l'oxygéne et des microorganismes spécifiques actifs en suffisance, ces proces-
sus se font conjointement et rapidement, au point que les stades intermédiaires d'am-
moniaque et de nitrites sont analytiquement non décelables.

On admet généralement en outre que l'on peut rencontrer de 1l'ammoniaque d'origine mété-
orique, lors d'orages, dans les couches superficielles des lacs. Ce phénoméne n'a pas
été mis en évidence au Léman au cours des campagnes de la Commission.

Histoire de £'évolution de L'azote ammondiacal

La présence d'ammoniaque dans le Léman est d'origine récente. SEILER (1896) ne la cite
pas. HUBAULT (1936), au vu de la richesse en oxygéne du Léman, déclare qu'"4f n'y a

done pas de place pour L'azote ammoniacal et L'azote ndtreux, sdnon comme produlfs fu-
gitifs et transitoinres’... MONOD (1956) est le premier & en déceler dans le Léman. Il

en trouve & maintes reprises en 1953 et 1954 dans la région de Vidy (Lausanne) et cons-
tate que cette apparition est liée, tout au moins partiellement, aux apports exogénes

de la région lausannoise. Cette découverte est confirmée en 1955 et 1956 par des rechexr-
ches (non publiées) effectuées entre Ouchy et Saint-Sulpice. L'ammoniaque n'apparait
alors que rarement et en faible concentration.

Dés 1957, l'ammoniaque est assez fréquente, mais sporadique. Sa fréquence d'apparition
augmente d'année en année; les concentrations s'élévent aussi. Jusqu'en 1960, cette
substance reste cantonnée sur les rives valaisanne et vaudoise, et surtout dans les
couches superficielles. Elle n'apparait pas encore dans la zone pélagique, ni sur la
rive sud (Evian). Le Petit Lac, lui, parait d'emblée plus "riche" que le Grand Lac.

I1 faut attendre 1963 pour que l'on observe la présence d'ammoniaque au centre du lac
(station SHL 2) et 1964 pour gque, pour la premiére fois, 1l'ensemble de la colonne d'eau
soit contaminée en ce point. Certains mois (septembre 1966), il n'y a aucune présence
notable de ce composé. Au centre du lac, les concentrations restent faibles et les ap-
paritions intermittentes jusqu'en 1970, année ol l'absence d'ammoniaque a la station
SHL 2 est quasi totale.

Puis s'opére une recrudescence dés 1971, avec présence continue en toute saison et a
toute profondeur.

Fréquence de L'azote ammoniacal

Nous entendons par 1l& le rapport, exprimé en %, entre le nombre d'échantillons d'eau
contenant de 1'ammoniaque et le nombre total des é&chantillons analysés.

La figure 13 illustre 1'évolution des fréquences au cours des années.

Dans le Grand Lac, l'azote ammoniacal est de plus en plus fréquent avec les années. On
observe une augmentation progressive jusque vers 1964, ol la fréquence est proche de

50 % (46.5 %). La diminution observée par la suite résulte de l'action de 1l'hiver froid
de 1963.

L'hiver froid 1970-1971 entralne un relargage du phosphore et en conséquence une aug-
mentation de la production algale. L'ammoniaque est alors observée de plus en plus sou-
vent, avec une fréquence d'apparition dépassant 80 %, et méme 90 %, avec un paroxysme
en 1977 (97 %). En 1978 et jusqu'a 1980, cette fréquence s'abaisse aux alentours de

85 %.
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Fig 13
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Dans le Petit Lac, la situation est tout & fait différente. Dé&s le départ, en 1957
déja, la fréquence est supérieure a 50 %, ce qui laisse supposer que l'ammoniague pour-
rait &tre apparue dans le Petit Lac, avant le Grand Lac.

La fréquence s'élé&ve rapidement pour atteindre 100 % en 1962 déja. Cette situation dure

cing ans. Une lég&re amé&lioration est observée par la suite, qui sera importante & par-
tir de 1977.

Concentration moyenne (voir annexes 14 a 16 et 20)

Les concentrations varient énormément d'un mois & l'autre. La figure 14, concernant le
Grand Lac, en dents de scie, en est un témoignage.

Fig.14
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La production d'ammoniaque &tant essentiellement liée & l'activité du plancton, on ob-
serve de trés fortes concentrations en &té&, notamment en juin et octobre, avec un déca-
lage d'environ un mois par rapport & la production phytoplanctonique. En outre, il y a
de grosses différences d'une année 3 1l'autre.

Le Grand lLac

La concentration annuelle moyenne la plus faible est, bien entendu, observée en 1957,

ol elle est inférieure & 0.001 mg N/1. La plus &levée est en 1972, avec 0.015 mg N/1.
On ne trouve nulle part de l'ammoniague en mai 1957, septembre 1958 et novembre 1961.

La concentration mensuelle moyenne la plus &levée est notée en juin 1973, avec 0.025
mg N/1. On voit, par ces chiffres, que la concentration de 1'ammoniaque dans le Grand
Lac est toujours restée relativement basse.

On note les maxima moyens de 0.105 mg N/1 & 5 m de profondeur en mai 1974 et de 0.112
mg N/1 en juin 1971 & 5 m de profondeur (importantes productions phytoplanctoniques).

La figure 14 fait ressortir &galement une nette tendance & la baisse des concentrations
moyennes depuis 1973.

Le Petit Lac

Dés 1957, les concentrations y sont plus élevées que dans le Grand Lac, pour les mémes
profondeurs. La concentration annuelle moyenne la plus faible se situe en 1957, avec
0.008 mg N/1, alors que le maximum se place en 1974, avec 0.068 mg N/1. Dé&s lors, la

concentration n'a cessé de baisser pour se trouver, en 1980, inférieure & celle du
Grand Lac.

Le tableau ci-apré&s permet d'apprécier 1'é&volution de l'ammoniaque dans les couches su-
perficielles des deux parties du Léman, de 1957 a 1980 :

nnée 1975 1976 1977 1978 1979 1980
Prof. GL PL GL PL GL PL GL PL GL PL GL PL
Surface | 0.023 | 0.072 | 0.016 | 0.057 | 0.030 | 0.039 | 0.015| o0.040| 0.017]0.037 | 0.022 | 0.023
5m|0.030 | 0.074 [ 0.020 | 0.059 | 0.027 | 0.040 | 0.015| 0.027| 0.018| 0.020 | 0.025 | 0.022
10 m | 0.022 [ 0.062 | 0.025 | 0.037 | 0.028 | 0.033 | 0.015| 0.031| 0.017]0.012 | 0.027 | 0.020
20 m|0.019 | 0.046 | 0.021 | 0.027 | 0.024 [ 0.018 | 0.013| o0.011| o0.010| 0.010 | 0.020 | 0.009
30 m [ 0.016 | 0.038 | 0.013 | 0.027 | 0.022 | 0.008 | 0.011| o0.011| 0.008| 0.006 | 0.012 | 0.004
40 m | 0.014 | 0.039 | 0.011 | 0.024 | 0.019 | 0.011 | 0.011| 0.011| 0.005| 0.009 | 0.011 | 0.021
50 m | 0.013 | 0.055 [ 0.013 | 0.026 | 0.020 | 0.008 | 0.007 | 0.008| 0.005| 0.010 | 0.011 | 0.018
gg{ig;gt_ 0.020 [ 0.055 | 0.017 | 0.037 | 0.024 [ 0.022 | 0.012| 0.020| o0.011| 0.015 | 0.018 | 0.017

Le cycle annuel

La figure 15 illustre, par quelques profils, 1l'évolution annuelle de l'azote ammonia-
cal.

L'ammoniague, rare en hiver, augmente progressivement pour atteindre sa plus forte con-

centration en juin, avec quelque retard sur la forte production du phytoplancton obser-

vée généralement en mai. Juin est le temps de 1'abondance du zooplancton et de la dégra-
dation de la matiére organique.

On constate que 1l'ammoniaque est répartie surtout dans la zone trophogéne. En octobre,
on observe un nouveau développement de cette forme de 1'azote, moins important en inten-
sité, mais plus étendu en profondeur. A noter, sur cet exemple, une augmentation de la
concentration au fond du lac en fin d'été, liée & la dégradation de la matiére organi-
que sédimentée. Des profils levés d'autres années montreraient des phénomé&nes analogues,
sauf peut-&tre pour le fond du lac.
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Fig. 15
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L'évolution des concentrations dans les couches superficielles est décrite dans la figu-
re 16, qui se référe & 1'année 1980, assez représentative de la moyenne des années.

Fig. 16
AZOTE AMMONIACAL GRAND LAC 1980
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Le maximum de concentration est observé en juin, & 10 m de profondeur (0.093 mg N/1).
On constate encore une augmentation de concentration & 50 mé&tres de profondeur, en
juillet, mais ré&duite, puisque, cette année-13, elle atteint 0.032 mg N/1.

Le second développement d'octobre n'atteint pas 1l'intensité& du précédent, mais il est
cependant bien marqué.

Les é&vénements du fond du lac sont illustré&s par la figure 17, qui se référe a l1l'année
1978.

Fig. 17
AZOTE AMMONIACAL mg N/I

Evolution annuelle au fond du Grand Lac en 1978
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On constate 1'apparition de fortes quantités d'ammoniaque au fond du lac, atteignant
0.133 mg N/1 en septembre et méme 0.139 mg N/1 en novembre.

Cette épisode de 1978, donné & titre d'exemple, ne se produit de loin pas tous les au-
tomnes de chague année. Il s'agit en fait d'une situation exceptionnelle, qui est &
mettre en rapport avec la pénurie d'oxygéne au fond du lac des années 1975 et suivan-
tes, due & cing années consécutives de circulations hivernales incomplétes. En 1l'occur-
rence, l'azote ammoniacal provient, partiellement tout au moins, de la ré&duction des
nitrates {(voir figure 28).

Ce phénoméne est trés localisé prés du fond du Grand Lac (voir figure 28). Il n'est
guére perceptible au niveau - 250 m. Il n'existe pas dans le Petit Lac.

Il n'en reste pas moins que cela peut se reproduire si la production de matiére orga-
nique n'est pas réduite & l'avenir.

Le atock moyen {voir annexes 17 & 20)
La figure 18 illustre 1'évolution des stocks dans les deux parties du Léman.

Trés faible au début des études, le stock d'azote ammoniacal augmente dés 1960 dans
les deux parties du lac.

Aprés une augmentation brutale des stocks de 1961 & 1964 (maximum en 1964 de 743 ton-
nes pour le Grand Lac et 146 tonnes pour le Petit Lac), on observe une légére amélio-
ration jusqu'en 1970, puis & nouveau une dégradation trés importante dés 1971, avec
un maximum annuel absolu de 1'318 tonnes en 1972 dans le Grand Lac.

Dés 1978, aprés la réoxygénation générale des eaux, les provisions baissent progressi-
vement et fortement jusqu'en 1980, dans le Petit Lac tout au moins. En relation avec
1'augmentation intermittente de la productivité planctonique, les stocks augmentent
dans le Grand Lac en 1980 et 1981.
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% noter que les.stocks d'azote ammoniacal du Petit Lac sont toujours élevés, eu égard
a ses petites élmensions. Au début des &tudes (1957 & 1960 environ) la provision du
Petit Lac représentait 40 % du stock total. Vers la fin des campagnes, et dés 1971
elle diminuait, mais restait encore supérieure a 6 %. ' '

Fig.18
AZOTE AMMONIACAL
Evolution du stock annuel ( tonnes)
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Ainsi la présence d'ammoniaque dans le Léman est essentiellement liée a l'activité
biologique. Il est avéré que les eaux usées apportent de notables quantités d'azote
ammoniacal, mais il semble que cela n'affecte que peu le stock de base, & en juger
par les faibles concentrations observées en hiver. Par contre, certains indices nous
laissent supposer que, parfois, les apports du Rhdne ont &té suffisamment importants
pour influencer les concentrations dans le Haut Lac.

3.2.2.3 L'AZOTE NITREUX

Les nitrites (azote nitreux) constituent le stade de la minéralisation des matiéres
organiques azotées précédant leur transformation en nitrates. Leur origine est exogé-
ne, apports par les affluents et les eaux usées qui s'y déversent, ou endogé&ne, com-
me stade intermédiaire de 1l'oxydation de 1l'azote.

Histodne de L'évolution des nitrites

L'apparition des nitrites dans les eaux du Lé&man semble moins récente que celle de
1'ammoniaque, mais on ne peut la dater avec certitude. Il faut remarquer que la tech-
nique analytique de détection des nitrites est particuliérement sensible, environ
dix fois plus que celle de l'ammoniaque, du moins au début des &tudes de la Commis-
sion. MONOD est le premier & les observer en 1953 sur la rive vaudoise, d'abord aux

environs de Lausanne, puis sur la rive située plus & l'ouest, jusqu'a 1l'embouchure
de la Venoge.

L'évolution des nitrites est assez semblable & celle de 1l'ammoniaque. Mais, dé&s le dé-
but des études de la Commission, ils se rencontrent plus fréquemment : dans le Grand
Lac, fréquence de 60 % dés 1957 avec des fluctuations annuelles entre un minimum de

44 % (1968) et un maximum de 81 % (1974 a 1977); dans le Petit Lac, de 98 % en 1957
avec des valeurs élevées se situant entre 79 % et 99 % entre 1957 et 1976, puis une
régression entre 1976 et 1980 (entre 59 et 79 %).

Au début des études, (1957-1960), les nitrites ne sont rencontrés en doses appréciables
que sur la rive nord-est du Grand Lac (rivesvaudoise et valaisanne) et dans le Petit
Lac, ce prés de la surface et surtout au voisinage du métalimnion. Aucun nitrite n'est
décelé en-dessous de 50 m de profondeur. Dans la zone pélagique et prés de la rive sud
du Grand Lac, les nitrites sont en tré&s faible concentration (voir figure 19).
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Fig.19
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Dés 1963, la zone pélagique et la partie orientale du Grand Lac (axe Rolle-Thonon) sont
contaminées. A partir de 1965, on peut rencontrer sporadiquement des nitrites & toute
profondeur et en tout lieu. Les années suivantes voient une régression des nitrites,
sans qu'il soit possible d'y trouver une raison. Le rapport de la Commission sur 1'an-
née 1971 (page 48 ) qualifie l'azote nitreux d'élément fugace en faible concentration.

Dé&s 1972 et les années suivantes, en relation sans doute avec la circulation totale
brutale des eaux de 1l'année précédente et 1l'augmentation de la production primaire du
lac, les concentrations augmentent au fond du lac, indice & mettre en relation avec
l'appauvrissement en oxygéne qui y est constaté.

Les derni&res années (1978-1981l), la situation semble se stabiliser. Si les concentra-
tions mesuré&es restent faibles, on peut observer exceptionnellement des valeurs locale-
ment élevées, telles par exemple celles de 0.1 mg N/l relevées en juin 1973 au voisina-
ge de 1l'embouchure du Rhdéne, & 20 m de profondeur.

Concentration moyenne (voir annexes 21 a 23 et 27)

Ainsi que le montre la figure 19, relative au Grand Lac, les nitrites subissent de
trés fortes fluctuations d'une année a l'autre, et méme d'un mois a l'autre, sans
gqu'il soit possible d'en déceler les ré&gles. Les plus fortes concentrations sont ob-

servées en &té&, un peu plus tardivement, semble-t-il, que pour l'azote ammoniacal.

Le Grand Lac

En général, les concentrations annuelles moyennes sont tr@s faibles, les maximums
moyens dépassant tout juste 0.002 mg N/1 (2 mg N/m3) en 1971 et 1972 (respectivement
2.1 et 2.0 mg N/m?). Il arrive que les maximums moyens soient relativement &levés.

En juillet 1969, par exemple, on trouvait 0.032 mg N/1 & la surface du lac, alors que

les couches sous-jacentes & 50 m ne contenaient pas de nitrites, d l'exception du
fond.
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De maniére générale, le Haut Lac est plus riche en nitrites que le Bas Lac (région
Rolle-Thonon). Citons, par exemple, les concentrations moyennes observées dans 1'épi-
limnion le 13 juin 1977, de la surface & 20 m de profondeur

. Station CRG 23 Canyon du Rhdne 0.016 mg N/1
Station CRG 24 Est Grande Plaine 0.012 mg N/1
3 Station SHL 2 Centre Grande Plaine 0.004 mg N/1

(centre lac)

. Station SHL 1 Bas Lac 0.005 mg N/1
(large de Thonon)

Le Petit Lac

Dés le début des études, les nitrites y sont constamment présents, mais, comme dans le
Grand Lac, les concentrations restent faibles.

Le cycle annuel

Les figures 20 et 21 illustrent par quelques profils et des isobathes 1'é&volution an-
nuelle de l'azote nitreux. Le cycle est assez semblable & celui de 1'ammoniaque (figu-
res 15 et 16), mais il semble décalé& dans le temps. Il ressort tr&s clairement que les
nitrites apparaissent dans la zone trophogéne (épilimnion et mé&talimnion) et qu'ils

sont au maximum vers 10 & 20 m de profondeur. Ils sont rares dans l'hypolimnion, sauf

prés du fond, od des phénomé&nes de réduction peuvent se manifester.

Pour 1'année considérée, le maximum en surface se produit en Jjuillet, alors qu'd 10 m
de profondeur, il se situe en aolit seulement.

A remarquer que, pendant la période de circulation, onretrouve des nitrites dans les
couches profondes. A partir de juin, lorsque la stratification est bien &établie, les
nitrites disparaissent presque totalement de 1'hypolimnion, jusqu'au début de la pro-
chaine circulation hivernale.

Fig. 20
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Dans le fond du lac, l'@&volution des nitrites peut, dans les années néfastes, se pré-
senter comme dans la figure 22, & comparer avec la figure 17 pour 1'ammoniaque.

La pointe du mois d'aolt correspond, comme nous l'avons vu pour 1'ammoniaque, & une
pénurie importante d'oxygéne et 3 une réduction des nitrates. Heureusement, cet évé-

nement est exceptionnel; il n'intéresse que le fond du lac (au plus 1 % du volume, mais

environ 10 % de la surface des sé&diments) et n'est gudre perceptible 3 - 250 m de pro-
fondeur.

Fig. 21
AZOTE NITREUX GRAND LAC 1980

Evolution annuelle dans les couches superficielles
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Fig. 22
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Le stock moyen (voin annexes 24 a 27)

La figure 23 donne une représentation de 1l'évolution des stocks dans les deux parties
du Léman.

Fig. 23
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Les fluctuations dans le Grand Lac sont importantes. Elles le sont peu dans le Petit
Lac. Les stocks restent faibles mais ils augmentent & partir de 1970 (circulation to-
tale des eaux).

Le stock moyen de 1981 (93 tonnes) est faible. Les nitrites ont &té pratiquement ab-
sents du Grand Lac en janvier et février (eau trés oxygénée).

Ainsi, comme pour 1l'ammoniaque, l'apparition des nitrites est liée & l'activité biolo-
gique, avec un certain retard. Le mécanisme qui régit le développement des nitrites
est complexe. C'est une substance fugace, intéressante par son rdle d'indicateur de
décomposition, mais qui ne se présente pas en concentration hygiéniquement inquié&tante.

3.2.2.4 L'AZOTE NITRIQUE

Les nitrates jouent un rdle particuliérement important dans la vie du lac. Ils sont
un des é&lé&ments fertilisants essentiels au méme titre que le phosphore. Leur concen-
tration respective influe sur la croissance du phytoplancton. Si les phosphates sont
en faible concentration, les nitrates sont peu utilisés; en revanche, si la concentra-
tion des phosphates augmente, les nitrates seront employés d un degré plus élevé; ils
pourront méme disparaitre des couches trophogénes et jouer alors de rdle de facteur
limitant.

Les conditions atmosphériques, le degré d'insolation, entre autres, influencant 1l'ac-
tivité photosynthétique, il s'ensuit obligatoirement que la consommation des nitrates
est également dépendante de ces facteurs.
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Les nitrates exogé&nes proviennent de la dissolution des roches, surtout sédimentaires,
du lessivage des terrains et des eaux résiduaires urbaines et industrielles., Les matié-
res organiques azotées apportées par les eaux usées sont &galement transformées 3 leur
stade final en nitrates par minéralisation, 3 condition que 1l'auto-épuration soit nor-
male, c'est-d-dire notamment si la concentration en oxyg@ne de 1l'eau est suffisante
pour permettre leur oxydation.

Les nitrates sont utilisé&s peu & peu lors du développement des algues, mais, lorsque
celles-ci se décomposent, ils sont régénérés par minéralisation. Les quantité&s de ni-
trates trouvées & 1'analyse sont donc essentiellement la résultante de deux phé&nomé&nes
inverses : d'une part, production de matiére organique azotée avec consommation de ni-
trates et, d'autre part, formation de nitrates & partir de matidre organique azotée.
Les nitrates présents constituent ainsi un solde restant & disposition du phytoplanc-
ton.

Il s'ensuit que, si l'on veut avoir une idée aussi correcte que possible de 1'évolution
des nitrates au cours des ans, 1l faudra s'intéresser aux périodes ol l'activité biolo-
gique est réduite, et oll la matiére organique est la plus oxydée possible, c'est-a-dire
a la fin de l'hiver, en fait pratiquement en mars. La fraction de 1'azote nitrique pas-
sant sous forme organique peut &tre estimée par la mesure de 1'azote organique. Dans le
cadre de cette é&tude, cette mesure n'a débuté qu'en 1973. Notons encore que, pour des
raisons analytiques, nous ne prenons en considération les mesures effectuées dans le
Petit Lac gque depuis 1969.

Concentration moyenne (voirn annexes 28 & 30 et 34)

Par le fait qu'ils sont directement assimilables par les végétaux, les nitrates subis-
sent de fortes fluctuations non seulement en cours d'année, mais aussi d'une année &
1'autre.

Les concentrations moyennes n'ont cessé& d'augmenter depuis le début des é&tudes en 1957
& nos jours (1981), ainsi qu'en témoigne la figure 24 relative au Grand Lac. Il faut

en voir la cause dans l'ensemble des activités humaines, les formes réduites de l'azote
pouvant &tre facilement oxydées en azote nitrique.

Fig. 24
AZOTE NITRIQUE mg N/l , tonnes
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Le Grand Lac

Au début des &tudes, les concentrations moyennes sont de l'ordre de 0.25 mg N/1. Elles
augmentent progressivement pour arriver en 1981 & une moyenne annuelle voisine de 0.50
mg N/1, avec des fluctuations entre 0.48 et 0.52 mg N/1. L'augmentation a donc été de

100 % en quelgue 23 ou 24 années. Elle est manifeste dans l'ensemble du lac & toute pro-
fondeur.

Le Petit Lac

En moyenne annuelle, le Petit Lac est plus riche en nitrates que le Grand Lac, pour les
profondeurs correspondantes. Cela tient notamment au fait que la consommation estivale
d'azote nitrique est plus ré&duite dans le Petit Lac que dans le Grand Lac. Cette diffé-
rence est aussi notoire pour les profondeurs situées en dessous de 1'épilimnion. Comme
nous l'avons vu & propos de la thermique, il est vraisemblable que de 1l'eau des couches
profondes du Grand Lac, plus riche en nitrates, déborde dans le Petit Lac par-dessus la
barre de Promenthoux.

Un exemple des différences observées est donné dans le tableau ci-aprés qui présente,
pour les profondeurs communes aux deux lacs, les moyennes des onze derniéres années
1970 & 1980, ainsi que les minimums et maximums observés. Les minimums se situent bien
entendu en début de période, les maximums en fin d'é&tude.

Profondeurs Moyenne mg N/1 Minimum mg N/1 Maximum mg N/1
Grand Lac Petit Lac | Grand Lac Petit Lac Grand Lac | Petit Lac

0 m 0.24 0.29 0.16 0.18 0.31 0.39

5 m 0.25 0.30 0.18 0.21 0.32 0.35

10 m 0.27 0.32 0.20 0.22 0.34 0.38

20 m 0.35 0.38 0.28 0.27 0.42 0.46

30 m 0.40 0.41 0.32 0.32 0.47 0.50

40 m 0.42 0.43 0.35 0.36 0.48 0.49

50 m 0.43 0.46 0.36 0.38 0.49 0.54

Le cyele annuel

La figure 25 illustre 1'é&volution des nitrates au cours de 1'année. Les nitrates sont
fortement mis & contribution au cours du printemps et 1'été par l'activité chlorophyl-
lienne. La concentration minimale se situe en aolit-septembre. On constate que le phéno-
méne est trds limité& en profondeur, et qu'il est surtout marqué de la surface a 10 mé-
tres de profondeur. Il est déja réduit a 20 métres, et nul a 50 métres, ol 1'on obser-
ve plutdt un enrichissement di & des phénoménes de minéralisation.

L'intensité du phénomé&ne varie suivant les années. Il est assez fréquent que la con-
centration des nitrates tombe 3 zéro en juillet, aodt ou septembre, de la surface & 5
ou 10 mdtres de profondeur. On peut ainsi déceler des années de faible activité biolo-
gique, telles 1960, 1961, 1962, 1979 et 1980 et des années 3 paroxysme, telles 1966,
1967, 1969, 1971 particuliérement, 1973, 1976 et 1981.

Une relation tr&s nette existe entre la croissance du plancton et la disparition de
1'azote nitrique dans les couches superficielles. Cette relation est schématisée dans
la figure 26, qui compare, pour la station SHL 2, le volume du microplancton récolté
au filet de 65 uym, fixé et sé&dimenté&, & la concentration de l'azote nitrique a la sur-
face.

On note la forte poussée du phytoplancton en 1970 et 1971, qui correspond & une dispa-
rition quasi totale de 1l'azote nitrique pendant trois mois. Cette période succé&de a un
fort refroidissement de 1'eau et une circulation totale au cours de laquelle il y eut
relargage de phosphore. A remarquer qu'il existe un léger décalage dans le temps entre
la poussée phytoplanctonique et la constatation de la disparition des nitrates. Une
excellente correspondance existe entre le microplancton et la transparence de 1l'eau.
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Fig. 25
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La diminution de 1l'azote nitrique en surface est trés nette & la fin de 1'été (septem-
bre), au moment oll la stratification thermique est bien &tablie.

Pour la tranche de 0 & 10 m de profondeur, des calculs montrent que la quantité d'azo-
te entrant en réaction peut varier, suivant les années, entre 650 et 2'500 tonnes. En
relation avec l'augmentation de la concentration du phosphore, les quantités consommées
ont été les plus fortes les derniéres années des études.

Ainsi, par exemple, en 1981, suite & la conjonction de deux phénoménes : circulation
totale des eaux (sans relargage de phosphore) et conditions d'ensoleillement exception-
nelles, la consommation d'azote nitrique a &té particuliérement importante, comme le
montre la figure 27.

Fig. 27 station SHL 2
AZOTE NITRIQUE ET ORGANIQUE 1981

Evolution a la surface de l'eau (0-10m)
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Le stock était au départ d'environ 2'700 tonnes dans la seule couche de 0 & 10 métres
de profondeur. Il a subi diverses fluctuations dues & des poussées intermittentes de
plancton, d'ol la courbe & allure tourmentée, chaque minimum indiquant une proliféra-
tion de plancton. Ce phénoméne se manifeste du reste aussi par une surproduction d'oxy-
géne. Le minimum est atteint au début d'aofit, avec 160 tonnes. Il y a donc une diminu-
tion de l'ordre de 2'500 tonnes.

La courbe pointillée, relative & l'azote organique, montre que la majeure partie de
1'azote nitrique passe immé&diatement sous forme organique.

Globalement, pour le Grand Lac considéré dans son ensemble, le transfert biologique
estival d'azote nitrique est en moyenne de 10 % du stock, variant entre 4 % dans une
année calme (1979) et 22 % dans une année active (1970). Cela représente en moyenne

4'000 tonnes d'azote nitrique, avec un minimum & 1'600 tonnes en 1979 et un maximum
a4 8'000 tonnes en 1970.

Les concentrations en azote nitrique augmentent quelque peu dans l'hypolimnion, le
maximum se situant pré&s du fond si 1l'oxygénation est suffisante. Un enrichissement peut
se faire en fin d'année par sé&dimentation et minéralisation de la matiére organique.
Mais on n'observe pas & proprement parler une accumulation pré&s du fond telle qu'elle
se produit pour le phosphore, comme nous le verrons ultérieurement.

Par contre, il peut arriver exceptionnellement, en cas d'anoxie presque compléte, que
l'azote nitrique soit ré&duit au voisinage du fond en nitrites et ammoniaque. La figure
28 en est un exemple. Cette situation, heureusement limitée dans le temps, ( aolit a oc-

tobre) ne s'est produite que de 1976 & 1978.
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Fig. 28 aout 1978
AZOTE NITRIQUE Station SHL 2
Reduction au fond du Grand Lac
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Le stock d'azote nitrnique [(vodir annexes 31 a 34)

La figure 29 indique pour le Grand Lac 1l'é&volution du stock aprés le brassage hivernal.
Compte tenu des fluctuations annuelles, le stock n'a pas cessé& d'augmenter.

Dans le Grand Lac, le stock maximal de mars (fin de 1l'hiver) passe de 24'400 tonnes en
1958, & 44'300 tonnes en 1981, soit grosso modo une augmentation de 80 %. En moyenne
annuelle, le stock du Grand Lac atteint 40'800 tonnes en 1980 et 42'600 tonnes en 1981.
Dans le Petit Lac, le stock de mars varie entre 1'100 et 1'300 tonnes de 1969 et 1973;

depuis lors, il se situe entre 1'400 et 1'500 tonnes. En moyenne annuelle, il oscille
entre 1'300 et 1'400 tonnes.

Fig. 29
AZOTE NITRIQUE GRAND LAC
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3.2.2.5 L'AZOTE MINERAL TOTAL

Nous entendons par 14 la somme des trois formes minérales dosées de l'azote : ammonia-
cal, nitreux, nitrique. Cette somme permet de connalitre les qguantités d'azote qui en-
trent en oeuvre dans le cycle général. En outre, connaissant l'azote total se trouvant
dans l'eau, il nous est possible, comme nous le verrons plus loin, de calculer 1l'azote
organique par différence.

Dans le Grand Lac, l'azote minéral total passe de 0.29 mg N/1 en mars 1958 & 0.53 en
mars 1981 (0.49 en 1980), soit une augmentation de 83 %. En moyenne annuelle, on note
une concentration de 0.39 mg N/1 en 1970, croissant jusqu'au maximum de 0.51 en 1981
(0.49 en 1980).

Dans le Petit Lac, l'azote minéral passe de 0.42 mg N/1 en mars 1969 & 0.46 en mars
1980. La moyenne annuelle est de 0.40 mg N/1 en 1980. Ce dernier montant n'est pas un
maximum. On a observé 0.48 mg N/1 en 1977.

Pour le Léman pris dans son ensemble, la moyenne annuelle se situe & 0.48 mg N/1 en
1980.

Quant aux stocks d'azote minéral total, on observe les fluctuations suivantes
Dans le Grand Lac, 24'500 tonnes en mars 1958 et 45'100 en mars 1981.

Peu de variations dans le Petit Lac 1'300 tonnes en mars 1970 et 1'500 tonnes en mars

1980.

A la fin de la période qui nous occupe, c'est-ad-dire en 1980, le détail des diverses
formes de 1'azote minéral est présenté dans le tableau ci-aprés

Mois de mars 1980

Concentration mg N/1 Stock N tonnes
Dét. Grand Lac Petit Lac Léman Grand Lac Petit Lac Léman
N NH, 0.003 0.003 0.003 222 11 233
N NO, 0.000%* 0.001 0.000%* 30 4 34
N NOj 0.49 0.46 0.49 41'900 1'500 43'400
Total ' ' '
P 0.49 0.46 0.49 42'200 1'500 43'700
Moyenne annuelle 1980
Concentration mg N/1 Stock N tonnes
Dét. Grand Lac Petit Lac Léman Grand Lac Petit Lac Léman
N NH, 0.008 0.015 0.009 704 48 752
N NO, 0.002 0.004 0.002 156 11 167
N NO4 0.48 0.41 0.47 40'800 1'300 42'100
Total
arrondi 0.49 0.43 0.48 41'700 1'400 43'100

* = concentration moyenne inférieure & 0.0005 mg N/1
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3.2.2.6 L'AZOTE ORGANIQUE (voin annexes 47 et 43)

Cette détermination n'est effectuée que depuis 1973, & la station SHL 2. Dans nos cal-
culs, nous extrapolons les valeurs mesurées d l'ensemble du Grand Lac.

Comme nous l'avons dé&ja laissé entendre, la concentration mesurée dépend essentielle-
ment de l'activité biologique de 1'année. On n'observe donc pas de variation systéma-
tique dans un sens croissant ou décroissant au cours des ans. L'année de plus faible
concentration est 1977 (0.101 mg N/1 en moyenne annuelle). Celle du paroxysme est 1981,
avec 0.141 mg N/1.

La richesse maximale en matiére organique s'observe en &té. On note en général les deux
maximums "classiques" de printemps et d'été-automne, plus ou moins bien marqués suivant
les années (voir "Biomasse", chapitre 3.6.1.3). Les mois d'hiver, les concentrations
diminuent fortement : l'azote organique est minéralisé en nitrates.

L'évolution des concentrations au cours de l'année est importante. La figure 27 du cha-
pitre 3.2.2.4 en est un témoignage. Les fluctuations les plus importantes s'opérent
prés de la surface, dans la zone trophogé&ne. Généralement inférieure & 0.1 mg N/1 au
début de l'année, la concentration de l'azote organique peut tripler ou quadrupler,
plus méme, dans le courant de 1'été& prés de la surface. Ainsi, l'on y observe

Concentration Concentration

Année minimale (hiver) maximale (été)
mg N/1 mg N/1
1973 0.065 0.318
1974 0.101 0.388
1975 0.086 0.355
1976 0.116 0.453
1977 0.120 0.323
1978 0.087 0.263
1979 0.086 0.251
1980 0.062 0.273
1981 0.102 0.364

Un maximum exceptionnel est observé & mi-mai 1981, avec, & 2.5 m de profondeur, 0.97
mg N/1.

Les concentrations diminuent en fonction de la profondeur. Nous observons les valeurs
moyennes suivantes :

Profondeur Moyenne 73-81 1980 1981
m mg N/1 mg N/1 mg N/1
0 0.213 0.188 0.248
5 0.203 0.189 0.225
10 0.175 0.166 0.184
20 0.145 0.126 0.151
30 0.127 0.113 0.142
40 0.119 0.108 0.139
50 0.116 0.109 0.137
100 0.112 0.104 0.136
150 0.104 0.110 0.133
200 0.101 0.101 0.130
250 0.102 0.107 0.129
fond 0.116 0.118 0.118

Il arrive fréquemment que l'on observe une légére augmentation de concentration prés
du fond.
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Le stock annuel moyen du Grand Lac varie, pour les neuf années considérées, entre le
minimum de 8'700 tonnes et le maximum de 12'100 tonnes avec une moyenne de 10'200 ton-
nes, sans tendance bien définie.

La figure 30 représente les variations mensuelles du stock.

On peut y observer les maximums estivaux correspondant aux poussées phytoplanctonigues
et les minimums hivernaux.

Fig. 30
AZOTE ORGAN]JQUE
Evolution mensuelle dans le Grand Lac
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3.2.2.7 L'AZOTE TOTAL DU GRAND LAC (voin annexes 44 et 45)

Cette valeur n'a guére de signification du point de vue biologique, puisqu'elle est la
somme de concentrations de composés qui évoluent en sens inverse les uns des autres.
Mais elle est trés utile & connaitre pour juger de 1l'évolution générale du Grand Lac.

On note que la concentration annuelle moyenne passe de 0.541 mg N/1 en 1973 & 0.648 mg
N/1 en 1981, soit une augmentation de 20 %. L'azote ne cesse donc pas d'augmenter en
concentration. En tonnage, on calcule 46'300 tonnes en 1973 et 55'600 tonnes en 1981.

Notons le minimum de 0.487 mg N/1 (41'700 tonnes) en octobre 1973 et le maximum de
0.694 mg N/1 en mai 1981 (59'500 tonnes).

Les concentrations moyennes annuelles augmentent avec la profondeur. On a noté& au dé-
but et & la fin de 1'é&tude de 1l'azote total, a la station SHL 2
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Profondeur 1973 1981
m mg N/1 mg N/1
0 0.429 0.548

5 0.473 0.533
10 0.492 0.552
20 0.572 0.612
30 0.572 0.640
40 0.571 0.652
50 0.569 0.664
100 0.586 0.662
150 0.582 0.661
200 0.598 0.659
250 0.608 0.660
fond 0.637 0.685

3.2.2.8 RESUME ET CONCLUSTONS

L'azote est, avec le phosphore, un des facteurs majeurs de croissance des organismes
vivants; sous sa forme la plus oxydée, les nitrates, mais &galement sous sa forme ré-
duite, l'ammonium, il est directement assimilé par les vé&gétaux

Dans 1l'évolution lacustre, nous prenons en considé@ration les formes minérales (azote
ammoniacal, nitreux, nitrique), l'azote organique et 1l'azote total.

La présence constante d'azote ammoniacal dans les eaux est un indice de pollution. Mis
en évidence en 1953 (MONOD, 1956), il a peu & peu envahi le lac. Limité d'abord aux
couches superficielles, il atteint d&s 1973 l'ensemble de la masse lacustre. Son appa-
rition est liée & une production planctonique accrue. Il suit un cycle annuel assez
bien défini, avec développement de juin & octobre.

Sa concentration moyenne a tendance 3 baisser 3 partir de 1978. Elle est de toute ma-
niére relativement faible. On observe en 1980, en moyenne annuelle, 0.009 mg N/1

(704 tonnes) dans le Grand Lac et 0.015 mg N/1 (48 tonnes) dans le Petit Lac.

L'azote nitreux est cité pour la premiére fois en 1953 (MONOD, 1956). Son évolution
est assez semblable & celle de l'ammoniaque, avec envahissement progressif de la mas-
se lacustre. Les concentrations sont tré&s fluctuantes. Il existe un cycle annuel 1lié

aux phénoménes biologigues.

La concentration moyenne des nitrites demeure trés faible, de l'ordre de 1 & 2 micro-
grammes par litre pour le Grand Lac, de 3 & 4 dans le Petit Lac. Les stocks sont donc
insignifiants : en 1980, 156 tonnes dans le Grand Lac, 11 dans le Petit Lac.

L'azote nitrique est la principale source d'azote pour les végétaux du lac. Sa concen-
tration varie avec l'activité phytoplanctonique. Il peut mé&me disparaitre complé&tement
de la couche trophog&ne & certains moments de 1'é&té.

La concentration de l'azote nitrique n'a cessé de croltre depuis le début des é&tudes,
passant, dans le Grand Lac par exemple, de 0.29 mg N/1 en 1958 (24'400 tonnes) & 0.50
mg N/1 en 1981 (42'600 tonnes).

L'azote minéral total subit les fluctuations diverses évoquées ci-dessus. Dans le

Grand Lac, il passe de 0.29 mg N/l en mars 1958 (24'500 tonnes) 4 0.53 mg N/1 en mars
1981 (45'100 tonnes). En 1981, le stock annuel moyen d'azote minéral total est de 1l'or-
dre de 43'100 tonnes.

L'azote organique varie rapidement en cours d'année, surtout dans la couche trophogéne.
Sa concentration moyenne diminue avec la profondeur. On observe dans le Grand Lac un
stock moyen de l'ordre de 10'200 tonnes, avec des variations entre 8'700 et 12'100 ton-
nes suivant la productivité annuelle.

L'azote total du Grand Lac passe de 46'300 tonnes (0.541 mg N/1) en 1973 & 55'600 ton-
nes en 1981 (0.648 mg N/1).



3.2.3 Les formes du phosphore
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3.2.3.1 INTRODUCTION

Tout autant que l'azote, le phosphore joue un réle primordial dans la vie du lac, sur-
tout sous la forme orthophosphate, directement assimilable par les végétaux. D'autres
formes plus complexes du phosphore peuvent &tre plus ou moins utilisées apré&s hydroly-
se par des enzymes produites par les algues elles-mémes. Dans la mati@re organique du
phytoplancton, le rapport azote/phosphore (N/P) est, en poids, voisin de 7.

Dans l'eau du lac, le phosphore peut se trouver sous diverses formes. Les orthophospha-
tes constituent la masse la plus importante du phosphore au Léman. Nous n'avons pas
d'informations sur la présence éventuelle de polyphosphates au Lé&man. De toute maniére,
eu &gard au volume du lac et aux possibilités d'hydrolyse, leur concentration doit &tre
faible.

Par ailleurs, le phosphore se rencontre sous de nombreuses formes dans la mati&re vivan-
te et ses produits de décomposition : acides nucléiques, phosphoprotéines, esters enzy-
matiques, matiéres adsorbées sur des colloides ou des argiles, etc.

Dans le cas qui nous occupe, l'évaluation du phosphore comprend

. le phosphore total
les orthophosphates

. le phosphore organique

Le phosphore total est dosé& sur l'eau brute par le molybdate acide apré&s minéralisation
et hydrolyse du résidu. Quelques analyses ont été effectuées sur l'eau filtrée.

Les orthophosphates (improprement appelés parfois phosphore soluble) sont dosés direc-
tement au molybdate acide. Il est possible que cette technique exag@re les quantités
d'orthophosphates réellement en solution par libération d'orthophosphates intracellu-
laires.

Par convention, le phosphore organique représente la différence entre le phosphore to-
tal et les orthophosphates mesurés. Il y a perpétuel échange entre ces trois formes,

en fonction des diverses activités biologiques. Il faut donc é&tre circonspect dans 1'
interprétation des variations observées, d'autant plus qu'il est connu que certains vé-
gétaux sont capables de constituer des stocks de phosphore dans leurs cellules. Tous
les résultats sont par conséquent exprimés en phosphore &lémentaire.

Ce facteur limitant qu'est le phosphore est d'origine géologique ou humaine. Dans le
bassin versant du Léman, constitué pour une partie de roches sédimentaires et pour une
autre de roches cristallines, on ne connait pas de gisements naturels de phosphore. Ce
fait est attesté par les faibles concentrations (environ 0.01 mg P/l) relevées dans le
Rhone et le lac tout au début des é&tudes.

Par contre, les activité&s humaines diverses sont une source importante de phosphore
€limination naturelle par la population directement dans les eaux superficielles, uti-
lisation intensive des produits de nettoyage, rejets liés aux pratiques agricoles et
industrielles, etc.

Bref histornique

Les données sur le phosphore antérieures & celles de la Commission sont rares ou loca-
lisées et difficilement comparables entre elles. FOREL (1895) cite une analyse effectuée
en 1872 au large de Nyon. HUBAULT (1947) donne quelques valeurs pour quatre séries ef-
fectuées en 1936-1937, ol la concentration la plus élevée en "phosphore dissous", mesu-
rée prés du fond du lac est de 19 mg P,05 par tonne, soit 0.011 mg P/1.

MONOD (1956) fait en 1954 et 1955 des séries d'analyses aux environs de Vidy. Il écrit
"IL est surprenant de constater que L'on n'a pas jusqu'icdi attach? une importance suffdi-
sante & La présence de phosphates pourn L'établissement du diagnositic d'une pollution par
des déchets humains et animaux..."
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et plus loin

"Comme La mE&thode de dosage est trls sensible, que Les phosphates ne peuvent disparailtre
de facon analogue & L'ammondiaque, {f est possible de posern d'une fagon extrimement slre
Le diagnostic de pollution d'une nivitre, pan exemple, méme s4 L'apport de phosphates est
défa un peu ancden..."

Les mesures dans le lac en 1954 et 1955 montrent des teneurs en phosphore total relative-
ment basses, de 1l'ordre de 0.011 mg P/1l. Il est démontré par contre que les apports par
la riviére voisine, le Flon dans son cours sous-lacustre, ont en moyenne une concentra-
tion dix & trente fois supérieure et que les sé&diments superficiels voisins contiennent
des concentrations variant entre 0.06 et 1.2 % de phosphates, exprimés en P,05.

A quelques centaines de métres des rives, entre Vidy et 1l'embouchure de la Venoge, des
analyses effectuées en 1954 et 1955 confirment les observations précé&dentes. Il y a par-
fois des pointes plus élevées, explicables par la proximité d'embouchures de riviéres,
avec, par exemple, un maximum & 0.036 mg P/1 au large du Flon.

Nous n'avons pas connaissance d'autres analyses précédant celles de la Commission en
1957.

Etant donné la rareté des analyses de plein lac, on ne saurait légitimement utiliser ces
chiffres pour établir la situation de base du Léman. Il est cependant intéressant de no-
ter que les concentrations observées en 1936-1937 sont tré&s voisines de celles de 1954-
1955, et aussi de celles de 1957-1959 effectuées par la Commission, comme nous le verrons
plus loin.

Nous sommes donc enclins & penser que la concentration moyenne du Léman en phosphore to-
tal & 1'épogque ol il était oligotrophe est de 1l'ordre de 0.0l mg P/1l. Cette idée est cor-
roborée par le fait que les concentrations du Rhdne amont & la méme époque étaient du
méme ordre de grandeur,

Dans la suite de cet exposé, il sera traité d'abord des orthophosphates, puis du phos-—
phore organique, du phosphore total et du rapport N/P.

3.2.3.2 LES ORTHOPHOSPHATES

Les données & disposition sont les suivantes :

3 dans le Grand Lac, une série continue de mesures dés 1957, mais limitée aux cou-
ches superficielles, de la surface a 50 métres de profondeur jusqu'en 1970. Aprés
cette année, les analyses touchent toutes les couches du lac,
dans le Petit Lac, une série compléte depuis 1957 & toute profondeur (surface a
70 m) .

Par le fait qu'ils contribuent & la croissance des algues, les orthophosphates varient
considérablement en concentration au cours de l'année, particuliérement dans la zone
trophogéne.

Concentration mogenne (voin annexes 46 a 48 et 57)

Trés faibles au début des études, voire méme parfois a la limite de la détection, les
concentrations moyennes des orthophosphates n'ont cessé d'augmenter jusqu'a la fin du
programme quingquennal 1976-1980, ainsi qu'en témoigne la figure 31, représentant 1'évo-
lution des concentrations moyennes pondérées pour le Petit Lac.

Le Grand Lac

De 1957 & 1962, il n'y a que peu de phosphore dans la zone comprise entre 0 et 50 m.
Dans la zone trophogé&ne (0 & 20 m), les moyennes annuelles sont de l'ordre de 0.001 mg
P/1, avec des maxima moyens atteignant & peine 0.003 mg/l. La situation est assez ana-
logue entre 20 et 40 métres. La couche de 0 & 20 m contient alors quelque 10 & 15 ton-
nes seulement d'orthophosphates, réparties dans environ 10 km3 d'eau (11.4 % du volume
total). On trouve des pointes atteignant la trentaine de tonnes. A cette &pogue, lors
des poussées de phytoplancton, le stock peut tomber a 2 ou 3 tonnes.
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Fig. 31
ORTHOPHOSPHATES mg P/l
PETIT LAC Variations mensuelles
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Dans la couche sous~jacente (20 & 40 m), concentrations et stocks sont analogues.

En 1963, apr@&s circulation totale, la concentration moyenne augmente brusquement dans
les couches que nous venons d'évoquer. Elle ne cessera dé&s lors de crolitre.

Dans la couche de 0 3 20 métres, la concentration atteint en 1969 la moyenne de 0.026
mg P/1 (250 tonnes). L'hiver froid de 1970 porte cette valeur au maximum gui ne sera
plus observé par la suite, de 0.046 mg/l (445 tonnes).

En 1971 et 1972, la situation se rétablit quelque peu vers 0.030 mg/l, qui constitue

un minimum en-dessous duquel on ne redescendra plus. Dés lors, la concentration de cet-
te couche superficielle variera, en moyenne annuelle au gré des années, entre ce mini-
mum et 0.044 mg/l, la moyenne des dix derniéres années se situant a 0.037 mg P/1

(360 tonnes).

D&s 1971, nous connaissons les concentrations jusqu'au fond du lac. L'évolution mensuel-

le des orthophosphates de 1971 a 1981 est schématisée dans la figure 32.

Fig. 32
GRAND LAC ( toutes stations)
Evolution des orthophosphates 1971-1981 (moy. pondérées)
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On constate qu'& partir de 1976, la concentration moyenne des orthophosphates plafon-
ne aux environs de 0.077 mg/l avec une légére régression & partir de 1980.

L'augmentation de 1971 & 1980 est de l'ordre de 60 %.

La figure 32 montre que, comme nous le verrons encore plus loin, les orthophosphates
constituent la plus grande partie du stock de phosphore total.

Petit Lac

Comme nous l'avons fait pour les nitrates pour suivre 1l'évolution au cours des ans, nous
devons considérer les périodes ol l'activité& biologique est la plus faible et 1'homogé-
néisation la plus compléte, c'est-&-dire la fin de l'hiver, pratiquement le mois de mars.

Des fluctuations peuvent se produire suivant les années. Le Petit Lac regoit les eaux
décantées du Grand Lac avec un certain retard di au temps de sé&jour des eaux dans le
Grand Lac. Les valeurs comparatives pour le mois de mars sont les suivantes

Couche 0 3 20 m Couche 20 a8 40 m

Grand Lac Petit Lac Grand Lac Petit Lac
mg P/1 mg P/1 mg P/1 mg P/1
1971 0.042 0.039 0.041 0.041
1972 0.036 0.041 0.043 0.042
1973 0.062 0.055 0.061 0.058
1974 0.053 0.045 0.055 0.047
1975 0.057 0.038 0.061 0.043
1976 0.080 0.057 0.071 0.055
1977 0.054 0.050 0.059 0.059
1978 0.060 0.068 0.063 0.067
1979 0.054 0.080 0.061 0.077
1980 0.061 0.068 0.063 0.069
Too e 0.056 0.054 0.058 0.056

On note que les concentrations moyennes sont tré&s variables d'une année & l'autre. Les
trois derniéres années, elles sont plus fortes dans le Petit Lac. Peut-&tre y a-t-il
débordement des eaux plus profondes du Grand Lac dans le Petit Lac ?

Le cyele annuel

La figure 33 illustre 1'évolution des orthophosphates au cours de 1l'année 1980 dans
les couches superficielles du Grand Lac.

Les orthophosphates diminuent progressivement surtout & partir d'avril, pour atteindre
une sorte de palier de juillet & octobre, le milieu ambiant, en cette période de stra-
tification thermique, étant guasiment épuisé.

Partant de 0.065 mg P/1 en début d'année, la concentration chute de 90 %. Ce phénom&ne
rappelle 1'évolution des nitrates (figure 25).

Il est trés intense de la surface jusqu'd 10 m de profondeur au moins, et en fin de
saison jusqu'a 15 ou 20 m de profondeur, mais avec moins de puissance. Il est fréquent
que les orthophosphates disparaissent totalement de 1l'épilimnion pendant la période es-
tivale lorsque les conditions d'ensoleillement sont favorables. D&s environ 50 m de
profondeur, les phosphates ne diminuent pas.

Comme c'est le cas pour les nitrates (figure 26), et pour la transparence de l'eau, une
relation existe entre la croissance du phytoplancton et 1'appauvrissement en orthophos-
phates.
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Fig 33

GRAND LAC (toutes stations)
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Evolution annuelle des orthophosphates
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La figure 34 compare, pour la station SHL 2, le volume de microplancton ré&colté& au fi-
let de 65 ym, fix& et sé&dimenté, & la concentration des orthophosphates & la surface de
1'eau.

Fig. 34

Comparaison des volumes de microplancton (p.p.)

et des concentrations des orthophosphates (o.p.)
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Comme pour les nitrates, la circulation des eaux de 1970 - 1971 n'a pas été sans effet
la forte poussée de phytoplancton a conduit & une pénurie quasi totale d'orthophospha-
tes pendant les périodes estivales.

Cette "consommation" des orthophosphates est loin d'étre négligeable sur le plan des
stocks disponibles. Des calculs ont montré que la quantité&d’'orthophosphates disparus
du milieu entre le maximum de février-mars et le minimum estival (aofit-octobre) dépas-

se 500 tonnes par année de 1976 & 1980.

La figure 35 exprime les variations comparatives des orthophosphates et du phosphore

organique & la surface de 1l'eau.

Au mois de mars 1981, la concentration moyenne des orthophosphates est de 1l'ordre de
0.076 mg P/1 (370 tonnes dans la tranche de 0 & 10 m). Surviennent diverses fluctua-

tions déja évoquées a propos de l'azote nitrique (figure 27).

Fig. 35

Evolution annuelle des orthophosphates et du
phosphore organique a la surface de l'eau

Station SHL2 1981 (0-10 m)

——: orthophosphates
-----: P total
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Au début d'avril, en quinze jours, la concentration passe & 0.050 mg P/1 (240 tonnes),
soit une diminution de 0.026 mg/l1 (130 tonnes). Cette "perte" est presque compensée par
une augmentation du phosphore organique d'environ 0.020 mg/l (100 tonnes). A cette pé-
riode, la stratification thermique n'est pas é&tablie, et les échanges avec les couches
sous-jacentes sont encore possibles. C'est encore le cas au début de juillet, ol les
pertes en orthophosphates sont plus que compensées par 1'augmentation du phosphore or-
ganique.

Mais, par la suite, d&s que la stratification thermique est plus solidement établie,
1'épilimnion est isol& du reste du lac; il s'appauvrit progressivement en phosphore par
suite de la décantation de la matiére organique.

Ainsi, au début d'octobre, la concentration moyenne en phosphore de la couche considé-
rée n'est plus que de 0.004 mg/l (20 tonnes) en orthophosphates, 0.008 mg/l (40 tonnes)
en phosphore organique, soit donc 0.012 mg P/l en phosphore total (60 tonnes).

Ces phénoménes peuvent permettre d'expliquer 1l'apparition en automne d'espéces d'algues
de type oligotrophe adaptées & des concentrations en phosphore plus faibles.
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Les concentrations en orthophosphates augmentent progressivement au fur et 3 mesure que
l'on s'approche du fond du lac, le maximum se situant pré&s du fond. Nous y reviendrons
ultérieurement & propos du phosphore total (figure 41), celui-ci &tant en majeure par-
tie sous forme minérale. Sous l'action combinée de la décantation des matiéres en sus-
pension et des échanges permanents sédiment-eau, les concentrations peuvent étre trés
Elevées.

Le stock d'onthophosphates (voirn annexes 49 a 57)

La provision n'a cessé de croltre depuis le début des &tudes. Les mesures partielles
antérieures & 1971 sont éloquentes & ce propos. En effet, en période d'homogénéisation
totale, les résultats des 50 premiers mdtres peuvent &tre extrapolés & l'ensemble du
Grand Lac.

Dans le Grand Lac, le stock annuel moyen passe d'environ 4'000 tonnes en 1971 au maxi-
mum annuel absolu (pour la période prise en considération) de 6'600 tonnes en 1977,
soit une augmentation de 65 % en six années. Une certaine régression s'amorce par la
suite. Le minimum mensuel observé est de 2'800 tonnes en janvier 1971; le maximum de
7'400 tonnes en janvier et novembre 1976.

Dans le Petit Lac, on peut évaluer le stock au début des é&tudes & une vingtaine de ton-
nes. 50 tonnes sont atteintes en 1968. Aux hivers froids de 1970 et 1971 correspond un
saut de plus de 100 tonnes. Par la suite, les stocks ne diminuent plus. Ils atteignent
leur maximum en 1980. La régression observée dans le Grand Lac ne s'est pas encore fait
sentir.

A la fin de la campagne 1980, nous trouvons un stock pour le Léman de 1'ordre de 6'500
tonnes, dont 200 se trouvent dans le Petit Lac.

3.2.3.3 LE PHOSPHORE ORGANIQUE

Les données dont nous disposons sont identiques & celles des orthophosphates. Comme,

cependant, l'évolution principale du phosphore organique est surtout liée & la photo-
synthése, les &léments & disposition sont suffisants pour apprécier son comportement

dés 1957.

Concentration moyenne (vodrn annexes 53 & 55 et 59)

Au début des études, les concentrations moyennes en phosphore organique sont faibles,
mais relativement importantes par rapport au phosphore total.

Ainsi, par exemple, en mars 1958, alors que le Léman est encore oligotrophe, nous trou-
vons la situation suivante dans les couches superficielles du Grand Lac

0 -20m 20 - 40 m
mg/1l tonnes mg/1 tonnes
Phosphore organique 0.009 80 0.008 76
Orthophosphates 0.002 24 0.003 24
Phosphore total 0.011 104 0.011 100
$ P org./P total 77 76

et & la fin des études, dans un lac mésotrophe, en mars 1980 :
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0-20m 20 - 40 m
mg/1l tonnes mg/1l tonnes
Phosphore organique 0.009 93 0.010 88
Orthophosphates 0.061 592 0.063 581
Phosphore total 0.070 685 0.073 669
% P org./P total 14 13

La figure 36 exprime 1'é&volution mensuelle du phosphore organique & la surface du
Grand Lac de 1957 & 1981. Les perturbations subséquentes aux grands froids de 1963
et & ceux de 1970-1971 se sont manifestées pendant deux & trois ans par une forte
transformation en phosphore organique du phosphore relargué.Il n'est pas exclu du
reste qu'une partie de ce phosphore soit exogéne, & en juger par les concentrations
importantes enregistrées dans le Haut Lac & ces é&pogues.

Fig. 36
Evolution du phosphore organique a la surface du

Grand Lac (0-10m)
( moyennes mensuelles toutes stations)
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A partir de 1973, les variations sont plus faibles, la concentration du phosphore or-
ganique ne dépassant gud&re d&s lors, en moyenne mensuelle, 0.04 mg P/1.

Le Grand Lac

Jusqu'en 1962, la concentration de phosphore organique dans la zone comprise entre 0
et 50 m est relativement constante.

Dans la zone trophogéne (0 & 20 m), les moyennes annuelles de 1957 & 1962 sont de l'or-
dre de 0.012 & 0.013 mg P/1,soit 110 & 125 tonnes réparties dans 10 km3 d'eau.

Le maximum observé est de 0.019 mg/l (186 tonnes). Mé&me situation dans la zone sous-
jacente de 20 & 40 métres.
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En 1963 (relargage), la concentration annuelle moyenne double dans le secteur super-—
ficiel : 0.027 mg/1 (268 tonnes), avec un maximum en mai & 0.064 mg P/l (627 tonnes).
L'effet se perpétue en 1964, ol l'on trouve en moyenne annuelle 0.056 mg/l (540 ton-
nes) avec un maximum en Jjuillet de 0.094 mg/l (925 tonnes).

Dés lors, la décantation du phosphore commence, les couches superficielles s'appauvris-
sent peu & peu. En 1973, on ne trouve plus que 0.013 mg/l (126 tonnes) en moyenne an-—
nuelle. Les concentrations s'&lévent alors & nouveau. L'hiver 1970 provogue un nouveau
relargage : entre 0 et 20 m, on trouve alors la moyenne annuelle maximale jamais obser-
vée, avec 0.073 mg/l (713 tonnes), et une pointe en mai de 0.146 mg P/l (1'225 tonnes).
Une chute s'amorce dés 1971 (0.032 mg/l). Entre 1971 et 1980, les concentrations moyen-
nes annuelles se limiteront, suivant les années, & 0.028 mg/l (277 tonnes) au plus
(1975) et 0.016 mg/l (155 tonnes) au moins (1980).

Si nous considérons maintenant le Grand Lac pris dans son ensemble (connu depuis 1971),
nous constatons que, cette premiére année mise & part, les concentrations annuelles
moyennes de phosphore organique varient peu. Elles sontde 1l'ordre de 0.014 mg/1l, avec
des extrémes annuels compris entre 0.010 et 0.018 mg/l.

Les concentrations sont un peu plus élevées entre juin et septembre, oli 1'on observe
les maxima moyens de 0.037 mg/1l en juillet 1972, ou 0.031 en septembre 1983, mais ja-
mais plus.

En fait, la proportion de phosphore organique par rapport au phosphore total est trés

réduite, et inférieure a 20 %, comme on le verra plus loin. Ceci est di au faible vo-
lume de la couche trophogéne par rapport au volume total du lac.

Le Petit Llac

En général, le Petit Lac montre des concentrations annuelles assez semblables & ce que
l'on a vu pour les couches superficielles du Grand Lac, avec les fluctuations habituel-
les.

Les concentrations comparées dans le Grand Lac et dans le Petit Lac, pour les mémes
profondeurs, sont données dans le tableau suivant :

Phosphore organique, ensemble des stations, mg P/1

0 - 20 m 20 - 40 m
Grand Lac Petit Lac Grand Lac Petit Lac

1971 0.032 0.020 0.026 0.017
1972 0.025 0.014 0.020 0.013
1973 0.020 0.024 0.018 0.020
1974 0.023 0.031 0.021 0.027
1975 0.028 0.031 0.022 0.027
1976 0.026 0.036 0.021 0.031
1977 0.023 0.021 0.021 0.014
1978 0.019 0.014 0.016 0.011
1979 0.022 0.014 0.019 0.012
1980 0.016 0.014 0.014 0.011

Moyenne

1971-1980 0.023 0.022 0.020 0.018

En moyenne des dix années, dans la couche trophogéne, les concentrations dans les
deux parties du lac sont tré&s proches l'une de l'autre. Un peu moins dans la zone
sous—-jacente oll i1 peut arriver que les eaux profondes du Grand Lac, pauvres en
phosphore organique, se déversent dans le Petit Lac.
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Le cycle annuel

La figure 37 rend compte de 1'évolution annuelle du phosphore organique & diverses pro-
fondeurs pré&s de la surface

Fig.37
Phosphore organique au Grand Lac en 1980
(toutes stations)
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A partir de mars, en surface, leé concentrations augmentent jusqu'en juillet. La courbe
des 20 m suit 1'é&volution avec un certain retard. La chute d'aolit correspond & une stra-
tification thermique bien &tablie, donc & une pénurie de phosphore. On voit alors par la

suite les couches sous-jacentes & 1'épilimnion s'enrichir en phosphore organique avec un
certain retard diG au temps de décantation (octobre notamment).

Les concentrations en phosphore organique diminuent au fur et & mesure que l'on s'appro-
che du fond, le phosphore é&tant peu & peu minéralisé& : tout prés du fond (309 m), les
concentrations sont souvent inférieures & 0.01 mg P/1l, surtout 3 la fin de 1l'hiver. En
moyenne des dix années 1971-1980, la concentration moyenne minimale est en avril, avec
0.009 mg P/1. Elle augmente quelque peu pour atteindre, un mois ou deux aprés les pous-
sées planctoniques, des concentrations de 0.018 & 0.020 mg/l en septembre-novembre. En
moyenne annuelle, les concentrations du fond varient de fagon alé&atoire suivant les an-
nées, entre 0.010 et 0.020 mg P/1 (1971).

Le stock de phosphore onganique {(voin annexes 56 a 59)

Dans le Grand Lac, le stock annuel moyen est plus bas lors des derniéres campagnes
(1980 et 1981) que précédemment. Les variations d'une année &tant tré&s importantes, on
ne peut conclure & une évolution importante. La "richesse" de 1971 est manifestement

due au relargage et peut-étre partiellement & des apports extérieurs.

En moyenne des onze années considérées, le stock annuel moyen est de 1'300 tonnes, va-
riant entre 1'800 et 900 tonnes suivant les années.

Le mois le plus pauvre est février, avec 1'100 tonnes, le plus riche est juillet avec
1'700 tonnes, pour la moyenne des onze années.

Dans le Petit Lac, les stocks annuels moyens sont du méme ordre de grandeur en 1979-
1980 que vingt ans auparavant.

Le stock moyen de ces dix derniéres années est de 63 tonnes, variant entre 50 tonnes
(février) et 79 tonnes {(octobre).

A la fin de 1980, nous trouvons pour le Léman pris dans son ensemble un stock moyen de
955 tonnes de phosphore organique, dont 41 dans le Petit Lac (4.3 %).
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3.2.3.4 LE PHOSPHORE TOTAL

Cette détermination nous donne la concentration de l'ensemble de toutes les formes du
phosphore présentes dans l'échantillon analysé, qu'elles soient dissoutes ou en suspen-
sion, car les analyses ont lieu sur un é&chantillon d'eau brute non filtrée, enti@rement
minéralisé. Le phosphore contenu dans le plancton ou la matiére organique est donc com-
pris dans les résultats.

Nous avons une série compléte de données de 1957 & 1980, recueillies a toute profondeur
dans le Grand Lac et le Petit Lac.

Concentration moyenne {(voirh annexes 604d 62 et 66)
Au début des études (1957), les concentrations sont faibles, mais trés vite elles ne

cesseront d'augmenter jusque vers 1978. Elles subissent alors une régression, en tout
cas dans le Grand Lac.

Le Grand Lac

La figure 38 indique 1l'évolution du phosphore total de 1957 & 1981 :

Fig. 38
PHOSPHORE TOTAL mgP/l , tonnes

GRAND LAC variations mensuelles toutes stations
0.100
8000
0.060 ]
= n {4000
o U
o €
0.020 £ o
prary
60 T 65 T 70 T F 80

années —

De 1957 3 1959, les concentrations moyennes sont faibles, de l'ordre de 0.010 mg P/1.
Le Lé&man est encore oligotrophe, les concentrations mesurées sont du méme ordre de
grandeur que celles du Rhdne amont. Trés vite ensuite, les concentrations montent.
Elles ont quasiment doublé en 1962 dé&ja.

L'hiver 1963 provogque le relargage dont nous avons déja maintes fois parlé, les con-
centrations doublent & nouveau, phénomé&ne peut-étre renforcé par les apports du Rhodne,
4 en juger par de fortes concentrations observées dans le Haut-Lac (station VS 3).

Le phénomé&ne se renforce en 1964, ol la circulation des eaux est encore totale. C'est
ainsi que mars 1964 montre une concentration élevée de 0.072 mg/l, avec un effet géné-
ral qui s'observe jusgu'en aolit 1964.
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Suit une période de repos, ol le lac décante. Les concentrations baissent progressive-
ment, mais le statu quo ante n'est pas retrouvé. Le minimum de mars 1967 (0.028 mg P/1)
n'est que provisoire, car la croissance reprend.

En 1970-1971, nouveaux hivers froids a circulation totale des eaux, nouvel enrichisse-
ment de phosphore. On observe en 1970 une concentration annuelle moyenne de 0.110 mg P/1
(0.161 en février). La aussi, des apports du Rhdne ne sont pas exclus.

Il n'y a plus de circulation totale jusqu'en 1979. Il n'empéche qu'apré&s 1l'incident de
1970, et une nouvelle décantation qui voit les concentrations diminuer presque de moi-
tié (non sans avoir provogué a cette occasion un intense développement de phytoplanc-

ton), les concentrations continuent & s'élever jusqu'au maximum moyen annuel de 0.092

mg P/1 en 1976 et 1977.

Dans l'épilimnion, et plus particuliérement dans la zone de 0 & 20 m, nous trouvons des
concentrations de l'ordre de 0.011 & 0.014 mg/l entre 1958 et 1962 (100 & 140 tonnes).
En 1963 : 0.036 mg P/1 (350 tonnes) avec un maximum & 0.067 mg/l en mai (650 tonnes),
puis en 1964, 0.061 mg P/1 (590 tonnes) et le maximum de mai & 0.099 mg P/1 (970 ton-
nes). Selon les critéres posés par VOLLENWEIDER (1968), le lac n'est dé&ja plus oligo-
trophe.

Le paroxysme de 1970 nous indiquera, toujours dans la couche superficielle (11 % du vo-
lume total), une concentration annuelle moyenne de 0.119 mg/1l (1'l160 tonnes) avec le
maximum absolu de toutes les campagnes, de 0.230 mg/l (plus de 2'200 tonnes).

D&s 1971, la situation est plus calme prés de la surface. Les concentrations annuelles
moyennes varient entre 0.052 et 0.070 mg P/l suivant les années, avec une moyenne des
dix ans de 0.060 mg P/l (respectivement 505, 685 et 580 tonnes).

Pour 1l'ensemble de la masse du Grand Lac, la concentration du phosphore total passe de
0.010 mg P/1 vers 1956-1959 & 0.091 - 0.092 mg P/l vers 1977-1979, soit plus de 800 %.

Le Petit Lac

L'évolution du phosphore total dans le Petit Lac est schématisée dans la figure 39.

Fig. 39
PHOSPHORE TOTAL  mg P/l
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Les perturbations des froids de 1963 sont nettement visibles. Celles de 1970-1971 ne
le sont pas. Vers la fin des campagnes, les variations annuelles sont tré&s contrastées.

Les concentrations annuelles moyennes passent de 0.018 mg/l dans les années 1957-1961

4 0.065 en 1964. Le décantation subséquente raméne la concentration annuelle moyenne &
0.027 mg P/1 en 1966. D&s lors, la concentration augmente jusqu'au maximum de 0.080

mg P/1 (+ 344 %). L'année 1980 voit une moyenne annuelle abaissée & 0.073 mg/l avec un
maximum d'avril & 0.094 et un minimum de septembre & 0.059.

Sauf au début des é&tudes, quand le lac é&tait oligotrophe, les concentrations du Petit

Lac semblent plus faibles que celles du Grand Lac, ainsi que le montre le tableau ci-

aprés, qui compare les concentrations moyennes de mars pour les couches de 0 & 20 m et
20 & 40 m.

Le Grand Lac joue le rdle d'un puissant décanteur.

Concentrations moyennes de mars en phosphore total
(ensemble des stations)

Année 0 - 20m 20 - 40 m
Grand Lac Petit Lac Grand Lac Petit Lac
1959 0.010 0.014 0.010 0.013
1960 0.011 0.014 0.011 0.012
1961 0.015 0.017 0.010 0.017
1962 0.013 0.016 0.013 0.013
1963 0.020 0.028 0.019 0.028
1964 0.069 0.077 0.068 0.079
1965 0.048 0.031 0.048 0.030
1966 0.063 0.027 0.062 0.029
1967 0.025 0.031 0.025 0.032
1968 0.044 0.040 0.042 0.038
1969 0.049 0.048 0.047 0.044
1970 0.165 0.053 0.196 0.056
1971 0.057 0.063 0.059 0.064
1972 0.069 0.054 0.068 0.056
1973 0.072 0.071 0.070 0.071
1974 0.075 0.074 0.077 0.074
1975 0.080 0.064 0.081 0.067
1976 0.100 0.086 0.088 0.087
1977 0.086 0.069 0.078 0.082
1978 0.078 0.072 0.080 0.074
1979 0.097 0.086 0.103 0.082
1980 0.070 0.085 0.073 0.080
Moyennes :
1959-1969 0.033 0.031 0.032 0.030
1970 0.165 0.053 0.196 0.056
1971-1980 0.078 0.072 0.078 0.074
1959-1980 0.059 0.051 0.060 0.051




134

Le cycle annuel

La figure 40 illustre, par un exemple pris au Grand Lac en 1980, 1'é&volution annuelle
du phosphore total dans les couches superficielles au cours de 1'année.

Son allure générale peut &tre comparée a la figure 33 relative aux orthophosphates.

Fig.40
GRAND LAC (toutes stations) 1980
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En janvier, les concentrations sont plus faibles en surface (0.078 mg P/1) que plus
profondément (0.088 mg P/1l). La circulation des eaux homogénéise le milieu & 0.074
mg/l en avril.

Dés lors, en surface, la concentration diminue progressivement jusqu'en aolt ol elle
atteint un palier minimum situé & environ 0.020 mg/l cette année li. La baisse atteint
73 %. La stagnation thermique est alors bien é&tablie.

La pénurie dure jusqu'en octobre, oll la provision augmente & nouveau avec la remise en
circulation des eaux.

Le phénoméne est identique & 10 m de profondeur.

Il est moins accentué & 20 m, niveau placéd au voisinage du métalimnion, oll le minimum
atteint en octobre est de 0.036 mg/l (baisse de 51 %).

A 50 m de profondeur, le phénoméne n'existe pas. Au contraire, dans cette zone hypolim-
nique sans stagnation, la concentration augmente passablement pour atteindre en aofit
0.091 mg/1l, conséquence de la décantation de la matidre organique.

Les concentrations en phosphore total augmentent progressivement au fur et i mesure que
l'on s'approche du fond du lac. Cette augmentation est trés réguliére, comme le montre
la figure 41 relative au Grand Lac en 1980. L'accumulation plus importante observée
prés du fond, phénomé&ne observé d&s le début des études, sera évoquée plus loin.
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Fig. 41

(ttes stat.)
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Le phosphore présent est presque entié&rement sous forme minérale dans 1'ensemble de la
masse lacustre.

Le phosphore organique, qui apparait entre les deux courbes est en trés faible concen-
tration et reste sensiblement constant jusgu'au fond. Ce phénomé&ne est observable cha-
que année.

Prés de la surface se remarque nettement dans l'épilimnion 1l'appauvrissement progres-
sif et général en phosphore, avec augmentation du phosphore organique, phénoméne bien
visible de juin & octobre.

La figure 42 indique 1'évolution des concentrations de phosphore au fond du Grand Lac

Fig 42
PHOSPHORE TOTAL mgP/l variations mensuelles
FOND DU GRAND LAC (moyenne des stations)
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Elle est assez semblable & celle tracée pour les variations du phosphore total de 1l'en-
semble du lac (figure 38).

La production de matidre organique en surface pendant 1'été a pour conséguence une dé-
cantation, donc une augmentation des concentrations prés du fond, augmentation qui se
manifeste surtout de juillet & novembre (figure 41) et qui est concomitante avec le
perpétuel échange eau-sé&diment.

Suivant les années, les concentrations peuvent atteindre ou méme dépasser 0.2 mg P/1,
comme par exemple en 1978, oll 1'on observa le maximum exceptionnel de 0.233 mg P/1l, en
aolit, concentration s'abaissant graduellement jusqu'd 0.204 mg/l en décembre.

Notons gqu'en 1965 déja, une concentration de 0.222 mg P/l avait déja été observée au
fond du lac en septembre. Le pic isolé de juillet 1963 (0.375 mg P/l) n'est pas expli-
gué. Peut-&tre y a-t-il eu contamination de 1l'échantillon par les sé&diments du fond.
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Le stock de phosphore total (voirn annexes 63 & 66)

L'évolution des stocks de phosphore total est représentée dans la figure 43.

Fig. 43

PHOSPHORE TOTAL moyennes annuelles
GRAND LAC tonnes

5000

tonnes —-

annéees —

59 64 69 74 79

Partant de 900 & 1'000 tonnes vers 1957-1958, le stock augmente progressivement. Les
hivers froids de 1963 et 1964 induisent un stock annuel moyen dépassant 5'000 tonnes

en 1964 et 1965. Puis survient une forte décantation, & la suite de laguelle on retrou-
ve un stock de 2'400 tonnes seulement en 1967. La provision continue ensuite & augmen-
ter. L'hiver froid de 1970 conduit au paroxysme avec 9'400 tonnes en moyenne annuelle.
La décantation de 1971 montre un minimum de 5'800 tonnes. D&s lors, le stock annuel
s'enfle continuellement pour enfin plafonner & 7'900 ou 7'800 tonnes vers 1976-1979,
soit une augmentation de 1'ordre de 700 & 800 % suivant les chiffres de base que 1l'on
adopte. D&s lors, une régression semble s'amorcer. N

L'augmentation n'est pas aussi importante dans le Petit Lac. Situé, au début des é&tu-
des, entre 50 et 60 tonnes, le stock s'accroit progressivement.

La figure 44 montre la pointe de 1964, consé&cutive au relargage de 1963 dans le Grand
Lac (210 tonnes).

On observe ensuite une méme régression les années suivantes, puis une nouvelle crois-
sance. L'effet des hivers 1970 et 1971 n'est gue peu perceptible. Le maximum annuel se
rencontre en 1976, avec 258 tonnes. La régression observée dans le Grand Lac en 1981
n'est pas encore observée dans le Petit Lac.

A la fin de la période qui nous intéresse (1980), la situation du phosphore est la
suivante

Grand Lac Petit Lac Léman
mg/l t mg/1l t mg/1 t
Orthophosphates 0.074 6'303 0.061 196 0.073 6'499
Phosphore organique 0.010 914 0.012 41 0.011 955
Phosphore total 0.084 7'217 0.073 237 0.084 7'454




Fig. 44

PHOSPHORE TOTAL moyennes annuelles
PETIT LAC tonnes

tonnes —

200
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59 ° 64 69 74 79

3.2.3.5 LE RAPPORT AZOTE/PHOSPHORE

L'étude comparative de nombreux lacs a montré que, d'une part, si le rapport azote/
phosphore est en moyenne de plus de 100 en situation oligotrophe, il s'abaisse & moins
de 10 pour une situation eutrophe et que d'autre part, il semble qu'en dessous de 7
1'azote peut devenir 1'élément limitant (OCDE 1982). Ces observations sont liées au
fait que lors de la photosynthé&se de la matiére organique par les plantes (phytoplanc-
ton), les nutriments (carbone, azote, phosphore...) sont utilisés dans des proportions
définies. La dégradation de cette matiére organique restituera au milieu ces é&lé&ments
dans les mémes proportions.

La formule de la matidre organique proposée par STUMM et LECKIE (1970) est :
Cro6H2630110N16P

la proportion pondérale d'azote est de 6.31 %, celle de phosphore de 0.87 %.

Le rapport théorique N/P est de 7.24.

Dans le Grand Lac, pour la période de 1973 a 1982, le rapport azote total/phosphore
total est le suivant

1973 6.48
1974 7.10
1975 6.59
1976 6.33
1977 6.25
1978 6.50
1979 6.52
1980 7.14
1981 7.89

1982 8.39
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Jusqu'en 1980, le rapport est toujours inférieur au chiffre théorique, ce qui signifie
que le phosphore est relativement en excés par rapport & l'azote. En 1982, le rapport
est plus &levé, par augmentation de l'azote et régression du phosphore.

Comme nous ne disposons pas d'éléments suffisants pour calculer ce rapport depuis le

début des &tudes, il a paru intéressant de le remplacer par le rapport azote minéral
total/phosphore total. Les résultats des calculs sont donnés dans le tableau suivant :

Rapport azote minéral total/phosphore total

Année rapport Année rapport
1958 25.9 1970 2.9
1959 40.8 1971 6.5
1960 26.7 1972 5.6
1961 15.7 1973 5.3
1962 21.0 1974 5.9
1963 13.2 1975 5.2
1964 4.3 1976 4.7
1965 9.0 1977 5.3
1966 = 1978 5.0
1967 14.0 1979 5.1
1968 9.5 1980 5.5
1969 8.3 1981 6.2
. 1982 6.8

On note
les rapports &levés lorsque le Léman était encore oligotrophe

les rapports particulidrement faibles autour de 1964 et 1970, conséquences des re-
largages de phosphore

la légére augmentation du rapport & partir de 1978.

3.2.3.6 RESUME ET CONCLUSIONS

Le phosphore est sans aucun doute 1'é&lé&ment dosé dont la concentration a le plus aug-
menté au cours des 24 années considérées.

Dans les analyses courantes, effectuées sur l'eau brute, nous distinguons entre phos-

phore total, qui englobe toutes les formes du phosphore présentes dans 1'échantillon,

et orthophosphates, phosphore directement dosable par le molybdate acide. La différen-
ce entre les deux est dénommée, par convention, phosphore organique.

Les données recueillies avant les campagnes de la Commission sont trop fragmentaires

pour servir de base 3 1'étude de 1l'é&volution du phosphore dans le Léman.

Les onthophosphates sont en quantité minime au début des études, parfois & la limite de
la détection. Ils sont sans cesse mis & contribution par la photosynthése.

Dans le Grand Lac, leur concentration ne cesse de croitre, parfois avec de brusques
sauts lors des circulations brutales de 1963-1964 et 1970, suivis d'une décantation
partielle dont les effets sont en partie masqués par l'augmentation générale des ap-
ports.

Vers la fin des études, on note une concentration maximale de 0.077 mg P/1, suivi d'une
légére régression a partir de 1980.

Les orthophosphates suivent un cycle annuel. Abondants en début d'année, ils sont peu
a peu absorbés lors de la photosynthése, et atteignent, prés de la surface, un palier
minimum qui dure tant que la stagnation thermique se perpétue. Ce phénoméne est carac-
térisque de l'épilimnion.
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Une bonne corrélation existe entre 1'é&volution des orthophosphates et la croissance du
phytoplancton. Nous avons vu que c'est aussi le cas pour la transparence de l'eau et
l'azote nitrique.

Le stock d'orthophosphates du Grand Lac, qu'on peut estimer en 1957-1959 & quelques
centaines de tonnes, atteint 4'000 tonnes en 1971, puis le maximum absolu de 6'600
tonnes en 1977, enfin 6'300 en 1980.

Dans le Petit Lac, le stock d'orthophosphates passe d'environ 20 tonnes en 1957-1960

4 50 en 1968, et enfin 200 tonnes en 1980 (augmentation d'environ 1'000 %).

Le phosphonre onganique, forme du phosphore importante en saison de croissance plancto-
nique est en faible concentration relative le reste de 1'année et dans 1'hypolimnion,
la tendance générale étant & la minéralisation en orthophosphates. Il s'ensuit que

l'on n'enregistre pas d'augmentation spectaculaire au cours des ans comme c'est le cas
pour les orthophosphates et le phosphore total. Dans les couches profondes, le phospho-
re organique est toujours présent, mais 3 des concentrations assez homogénes de 1'or-
dre de 0.01 mg P/1.

Le stock annuel moyen de phosphore organique des dix dernidres années est de 1'ordre
de 1'300 tonnes, variant entre 1'800 et 900 tonnes suivant 1'activité biologique du
plancton.

A la fin de 1980, le stock moyen de phosphore organique du Léman est de 955 tonnes,
dont 41 dans le Petit Lac.

Le phosphone total représente 1'information la plus compléte que nous ayions sur cet

€lément. De 1957 & 1959, les concentrations dans le Grand Lac sont de 1l'ordre de

0.01 mg P/1; elles sont & l'image de celles du Rhéne amont. Le lac est encore oligo-

trophe. Elles augmentent rapidement. Les circulations totales de 1963 et 1964 exacer-
bent le phénoméne, qui se calme ensuite, avec régression de la concentration. Mais la
nouvelle circulation totale de 1970 a des consé&quences catastrophiques (0.119 mg P/1

en moyenne annuelle). Dé&s lors, malgré une certaine décantation, le Léman ne revient

plus au statu quo ante.

De 0.010 mg P/1 vers 1957-1959, on arrive i 0.092 mg P/1 vers 1977-1979, soit une
augmentation de plus de 800 %.

Les concentrations de phosphore total sont un peu plus faibles dans le Petit Lac, le
Grand Lac jouant le rdle de dé&canteur.

L'évolution annuelle du phosphore total est paralléle a celle des orthophosphates.

Le rdle décanteur du Grand Lac est mis en é&vidence par le fait que les concentrations
en phosphore total augmentent avec la profondeur. La teneur la plus élevée se trouve
prés du fond, oll interférent décantation de la matiére organique produite en surface
et é&change constant entre eau et sé&diment.

De 900 & 1'000 tonnes vers 1957-1958, le stock de phosphore total atteint 7'800 a

7'900 tonnes vers 1976-1979, soit une augmentation de 700 & 800 %.

A fin 1980, le Léman contient 7'450 tonnes de phosphore total, dont environ 250 dans
le Petit Lac.

Le nappont azote total/phosphore total, oscille entre 6.2 et 7.1 de 1973 & 1980, mon-

trant le rdle moteur du phosphore par rapport & l'azote. En 1981 et 1982, le rapport
augmente a la suite de la diminution du phosphore.

Le napport azote minéral total/phosphore fotal, calculé depuis 1958 diminue progres-
sivement. Elevé au début (26.0 en moyenne des 5 premiéres années 1958-1962), il bais-
se au fur et & mesure que les concentrations s'&l&vent. En effet, le phosphore a plus
rapidement augmenté& au Léman gue l'azote. Les années de relargage mises & part, le
rapport est proche de 5.0 de 1973 & 1979. Il passe & 6.8 en 1982, la concentration

du phosphore ayant régressé.



3.2.4 Silice

Roger REVACLIER

3.2.4.1 INTRODUCTION

Le silicium, second des &léments (apré&s l'oxygé&ne) par son abondance dans la crofite ter-

restre, se trouve toujours combiné a l'oxygé&ne sous des formes communément appelées si-
lice.

La silice se rencontre dans l'eau sous trois formes

. la silice dissoute; mélange d'acide orthosilicique non dissocié et d'orthosilicates,
la silice colloidale,

. la silice particulaire minérale.

Dans le Léman, l'évaluation de la silice porte sur la forme dissoute. Elle est dosée di-
rectement par colorimétrie, au molybdate d'ammonium acide. Pour augmenter la sensibilité
du dosage, l'acide silico-molybdique formé peut &tre réduit en complexe de coloration
bleue. Les résultats sont ici exprimés en silice (mg Si0, /1) .

Dans le Léman la silice est essentiellement d'origine géologique. Elle provient de la

décomposition des aluminosilicates minéraux par l'acide carbonique. Les eaux provenant
de régions granitiques peuvent en contenir des quantités importantes, par exemple dans
la r&gion du Trient de 6 & 12 mg Si0O,/1 (JAMIER, 1975).

Cet &lément constitue un nutriment majeur pour certaines algues, en particulier pour

les diatomées, dont 1l'enveloppe externe (frustule) est constituée de silice hydratée

amorphe (SiO,.nH,0) trés pure. La proportion de silicepar rapport au poids sec est de
1 3 50 % selon les espé&ces et leur conditicn physiologique (LEWIN, 1962).

Les diatomées produites durant la belle saison dans la zone trophogéne s'accumulent au
fond du lac, mortes ou en état de vie ralentie, contribuant ainsi a4 la formation des
sédiments lacustres. La remise en solution de la silice des frustules est lente et fa-
vorisée par un pH alcalin.

Dans le Léman, les sé&diments contiennent en moyenne 45.5 % de silice (Si0,) , apports
allochtones compris (JAQUET et al. 1980).

Dans 1l'eau interstitielle des dix premiers centimdtres de sédiments les concentrations
mesurées dans diverses zones du Léman vont de 21 & 34 mg SiO,/1; dans 1l'eau sus—-jacente
les concentrations sont dix & quinze fois plus faibles (CHASSAING, 1979).

Parmi les analyses anciennes, celles de RAMUZ (1957) faites dans le Grand Lac, au large
d'Ouchy, donnent des concentrations de 1.3 mg Si0,/1 & 5 m et 1.8 mg 5i0,/1 a 100 m de
profondeur, le 3 mars 1955.

Les données de la Commission commencent en 1972 et sont restreintes a gquelqgues stations
dont la répartition a varié dans le temps (tableau 1).

3.2.4.2 CONCENTRATIONS MOYENNES (voir annexes 67, 68 et 771)

Grand Lac

Dans 1'eau, les concentrations moyennes pondérées sont stables de 1972 a 1975 (1.88 &
1.91 mg SiO,/1); elles augmentent l&gérement de 1976 & 1980 (2.07 mg SiO,/1 en moyenne).
Cette tendance est confirmée si l'on observe 1'&volution & la seule station SHL 2 (fi-
gure 1). Les différences sont cependant faibles et peu significatives.
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TABLEAU 1 - Dosage de la silice. Stations et périodes d'exploitation

SIslsl 555818822
— — — — —~ —~ ~ — — — —

VD 4 X X X X X

VD 5 X

VD P 1 X X X X X

SHL 1 X

SHL 2 * [ x X x| X | x| x| x| x| x| x

SHL 6 | x

CRG 6 ** X X X X

CRG 10 * X X X X

CRG 23 X X X X

GE 1 X X X X

GE 4 ** X X X X X

GEP 1 X X X X X X X X

* Grand Lac, stations voisines sur 1'axe Evian-Ouchy, dont les
résultats sont conjointement exploités

** Petit Lac, stations voisines sur l'axe Yvoire-Nyon, dont les
résultats sont conjointement exploités

Petit Lac

A profondeur égale, les eaux du Petit Lac (GE 4) ont des concentrations proches de cel-
les du Grand Lac (SHL 2), pendant les mois de faible activité bioclogique, mars en par-
ticulier dont les valeurs comparatives sont les suivantes

Couche 20 - 40 m, mg SiO,/1
Stations )
VD

Dates SHL 2 GE 4
mars 1976 1.38 1.41 1.34
mars 1977 1.23 1.10 1.43
mars 1978 1.60 1.69 1.51
mars 1979 1.56 2.17 1.81
mars 1980 1.47 1.80 1.81
moyenne 1.45 1.63 1.58

Le tableau ci-dessus montre &galement que dans le Grand Lac les différences entre sta-
tions (VD 4 et SHL 2 par exemple) peuvent &tre importantes. Mais compte tenu de diffé-
rences analytiques possibles, ladisparité des moyennes calculées sur cing ans ne parait
pas vraiment significative.

3.2.4.3 LE CYCLE ANNUEL (voin figures 1 et 7)

Comme dans le cas des deux nutriments majeurs, l'azote et le phosphore, la silice suit
un cycle annuel de forte amplitude, en particulier dans la couche trophogéne.

La figure 2 illustre 1'évolution en 1981 de cet &lément dans les couches superficielles
(0, 10, 20 et 50 m Qe profondeur) et profondes (275 m) de la station SHL 2. La partie
supérieure de la figure montre 1'&volution simultanée du phytoplancton total et des dia-
tomées A l'intérieur de celui-ci.
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Evolution de la silice de 1872 a 1980

Fig.
SHL 2
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Suite & 1'hiver froid 1980-1981, de fin février & début mars, le lac est homogéne; puis
en moins d'un mois cette situation se modifie. Les concentrations diminuent dans les
couches au-dessus de 20 m, la biomasse des diatomées s'accrolt et devient maximum début
avril. Début juillet, une seconde période de prolifération de ces algues siliceuses cau-
se, par lac stratifié, un appauvrissement en silice trés important dans la zone comprise
entre la surface et 10 m; a& 20 m un appauvrissement tré&s atténué suit avec un décalage
d'une douzaine de jours. Ensurface les concentrations vont rester basses (environ 0.5 mg
8i0,/1) jusqu'au début d'octobre, alors qu'd 10 et 20 m elles vont d'abord augmenter,
puis s'abaisser pour atteindre un minimum & peine inférieur 3 1 mg/1 3 20 m. A 50 m de
profondeur, les concentrations restent stables pendant les six premiers mois de 1'année;
elles augmentent ensuite au fur et & mesure de 1'&tablissement de la stratification et
atteignent un maximum en septembre (2.5 mg SiO,/1). En résumé, de fagon générale, le cy-
cle annuel de la silice est caractérisé dans le Léman par une diminution des concentra-
tions, du printemps & la fin de 1'été&, dans la couche trophogéne et par un phé&noméne
inverse dans les couches profondes. Un gradient de concentration croissant s'établit,
plus rapide a partir d'environ 200 m de profondeur. Ce gradient ne s'affaiblit et sur-
tout ne disparalt que si le brassage hivernal qui suit est plus ou moins complet.

3.2.4.4 LE STOCK DE SILICE (voih annexes 69, 70 et 71)

Entre 1972 et 1980 le stock mensuel moyen dans le Grand Lac est minimum en octobre 1975
avec 137'000 tonnes et maximum en mai 1979 avec 216'000 tonnes.

Le stock annuel moyen reste inférieur & 170'000 tonnes de 1972 & 1977; il est de
188'000 tonnes en 1978 et 174'000 tonnes en 1980.

Dans le Petit Lac, le stock ne dépasse pas 4'000 tonnes jusqu'en 1976. En 1979 et 1980,
il est de 5'000 tonnes.

Le stock de silice dans le Léman demeure donc relativement stable.

Bien qu'incomplé&tement connu en ce qui concerne les apports au lac, le bilan annuel de
la silice laisse en moyenne un solde positif d'au moins 13'000 tonnes/an, (apports
principaux environ 25'000 tonnes, pertes a4 l'@missaire 12'000 tonnes/an) (BURKARD, 1982).
Cet excés ne se retrouve pas dans 1l'é&volution des stocks dans 1'eau du lac car une par-
tie importante des apports de cette silice est incorporée dans l'enveloppe des diato-
mées puis sédimentée.

Un calcul simple montre qu'une diminution de 1 mg/1l des concentrations moyennes de la
zone 0 - 10 m, soit 5.5 % du volume total du lac, correspond & une perte de quelques
5'000 tonnes de silice; la quantité de silice disparue entre le maximum hivernal et le
minimum estival dans cette zone en 1981 et 1982 est de 2 mg/l, c'est-3-dire environ
10'000 tonnes/an.

Comme 1'a montré CHASSAING (1979), l'eau interstitielle dans les 10 premiers centimé-
tres des sé&diments est beaucoup plus concentrée en silice que l'eau libre. I1 semble
qu'une diffusion de silice dissoute & partir de 1'interface eau-sédiments soit possi-
ble, selon les circonstances présidant a la circulation hivernale (hiver froid).

3.2.4.5 RESUME ET CONCLUSIONS

Dans le Léman, la silice dissoute est essentiellement d'origine géologique. Elle est
activement utilis@e comme nutriment essentiel par les diatomées. En conséquence la
prolifération de ces algues a enveloppe siliceuse dé&termine un cycle annuel de la si-
lice. Du printemps & l'automne, dans la couche trophogéne, on observe une diminution
des concentrations, plus ou moins importante selon les conditions météorologiques.

Les concentrations en silice augmentent, en général, de la surface vers le fond ol
elles peuvent atteindre plus du double de celles des couches supérieures.

Dans le Grand Lac la concentration moyenne de la zone 0 - 50 m est de 1.3 mg S$i0,/1
(1976-1980), de 0 - 300 m, de 2.0 mg/l. Ces concentrations ne semblent pas avoir beau-
coup varié& depuis de nombreuses années.

Les stocks de silice sont, bon an, mal an, de l'ordre de 150'000 & 200'000 tonnes
(3'000 & 5'000 tonnes pour le Petit Lac).

Comme pour le phosphore, le Léman joue le rdle de pi&ge pour la silice. En effet, le
bilan entrée-sortie est positif et correspond & un stockage de plus de 13'000 tonnes/
an. L'activité métabolique des diatom&es constitue la partie essentielle de ce piége,
par insolubilisation et sé&dimentation de la silice dissoute des couches supérieures du
lac.
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METAUX LOURDS DANS
LES SEDIMENTS FLUVIATILES

Monique VIEL, Fran¢ois RAPIN et
Jean~Pierre VERNET

4.3.1 EVOLUTION DES CONTAMINATIONS PAR LES METAUX LOURDS DES SEDIMENTS DU RHONE
AMONT ET DE SES AFFLUENTS ENTRE 1970 ET 1980

Introduction

D&s 1970, les sé&diments du Rhone amont et de ses affluents sont analysés afin de con-
naitre leurs teneurs en métaux lourds (mercure, cadmium, cuivre, zinc, plomb, é&tain,
argent, etc.) et d'évaluer ainsi le niveau de la pollution par ces métaux.

En 1970 une premi&re série d'échantillons est prélevée entre Branson (Martigny) et le
Bouveret. Par la suite, de 1971 & 1978, les échantillons sont récoltés une fois par an
entre Brigue et le Léman. L'augmentation de la pollution mercurielle amorcée en 1978
(RIBORDY, 1979; RAPIN et VERNET 1980) nous améne a contrdler le Rhdne quatre fois en
1979 et six fois en 1980.

Les analyses chimiques sont effectuées sur la fraction du sé&diment de diamétre infé-
rieur a 63 microns, afin de limiter 1'effet de la granulométrie. En effet, la fraction
grossi@re ne fixe que peu les éléments traces.

Numsrotation et provenance

La figure la) situe les points de prélévements dans le Rhdne; la figure 1lb) ceux des
rividres et des canaux affluents. Leurs numéros de provenance se retrouvent dans les
tables 1 & 4.

Résultats

RHONE (figure 2 et tableau 1)

Dans les sédiments du Rhdne, seul le mercure présente des valeurs supérieures au dou-
ble de la teneur naturelle (TN = 50 ppb, valeur admise pour cette riviére) - défini-
tion de la mé&thode d'estimation : voir chapitre 3.3.

L'évolution de la teneur en mercure des sédiments du Rhdne pendant la derniére dé&cen-
nie est donnée sur la figure 2 et dans le tableau 1.

Dans les années 1971 & 1973, deux points principaux de contamination sont mis en évi-
dence (VERNET et RIBORDY, 1975)

. la région de Gampel (point No 13), apré&s le rejet du canal de Turtig -
zone industrielle de Viége;

. la région industrielle de Monthey (point No 30).

D&s 1974, la situation s'est nettement améliorée, avec entre autres la mise en service
de la station d'épuration de CIBA-MONTHEY. Les teneurs ont systématiquement diminué
jusqu'en 1977. Malheureusement, d&s 1978, on note une importante augmentation de la
pollution mercurielle. En effet, la teneur moyenne en mercure des sé&diments du Rhone
durant le plan guinquennal 1976-1980 a évolué de la fagon suivante :
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. 1976 235 ppb (1 campagne annuelle)

. 1977 170 ppb (1 campagne annuelle)

. 1978 530 ppb (1 campagne annuelle)

. 1979 1'200 ppb (4 campagnes annuelles)
. 1980 3'560 ppb (6 campagnes annuelles).

Les teneurs atteintes en 1980 dans le Rhdne sont les plus &levé@es de toute cette décen-
nie. L'é@volution de la situation durant ces dernid&res années doit &tre considérée comme
trés grave.

Cing zones de contamination peuvent &tre mises en évidence :

Gampel (point 13) : en 1980, la teneur moyenne est de 25'300 ppb (506 fois la TN);
cette contamination provient du canal de Turtig, qui draine la zone industrielle de
Viége (complexe LONZA et la station d'épuration Vi&ge-Lonza) ;

point 65, en aval de Sierre et de sa zone industrielle;

points 67, 17 et 68, en aval des canaux des stations d'épuration de Sierre et
d'Uvrier;

. points 20 et 72, en aval de Sion et de sa zone industrielle;

point 22, région de Fully, en aval du canal Ardon-Riddes (station d'épuration de
Sion) .

RIVIERES ET CANAUX AFFLUENTS (tableaux 2, 3 et 4)

Principal responsable de la contamination mercurielle du Rhéne, le canal de Turtig dont
la pollution est enregistrée depuis le début des recherches, montre une augmentation
considérable des teneurs en mercure dans les échantillons prélevés en 1980 (tableau 2).
La teneur & la sortie de la zone industrielle de Vidge au point 44 a atteint en mars
1980 la teneur de 404'500 ppb (8'090 fois la TN) et en octobre de la méme année la con-
centration &tait encore de 157'000 ppb (3'140 fois la TN). Comme les teneurs mesurées
au point 44 sont systématiquement plus &levées qu'en aval de la station d'épuration de
Viége (point 91), les rejets du complexe industriel seraient & l'origine de cette pol-
lution. Des investigations plus ré&centes (1981) ont montré que la brusque augmentation
enregistrée en 1980 provient en partie du curage du canal et de la redistribution de
sédiments anciens contaminés. En aval des points 44 et 91, la pollution mercurielle dé-

croit (points 8 et 12).

Les sé&diments du canal d'Evionnaz sont fortement contaminés par différents métaux lourds
(cadmium, mercure, &tain, plomb, argent, cuivre, zinc) (tableau 3). La plus forte conta-
mination de ce canal a été enregistrée en 1980 au point 121

Cadmium 747'500 ppb (2'500 fois la TN)
i Mercure 43'600 ppb ( 870 fois la TN).

Cette pollution s'amorce en amont dés les points 92 et 136, et diminue & l'aval du
point 121 (points 76 et 25). Le faible d&bit de ce canal explique son peu d'impact au
niveau du Rhdne.

Les sé&diments des canaux recevant des rejets de stations d'épuration présentent aussi
une pollution polymétallique importante (mercure, cadmium, argent, cuivre, zinc, é&tain,
plomb) (tableau 4) mais les teneurs en mercure et en cadmium semblent se stabiliser.
L'influence des rejets des deux stations d'épuration les plus importantes (Sierre et
Sion) sur la pollution des sé&diments du Rhéne par le mercure n'est pas négligeable
(tableaux 1 et 4).

Le cours inférieur de la Gamsa est contaminé par le cadmium; la Viége présente toujours
des teneurs anormales en mercure; elles augmentent en 1980 (1'440 ppb, soit 30 fois la
TN) . Le mercure et le cadmium sont les principaux contaminants des canaux de Rarogne,
d'Ardon-Riddes, de Fully, de Collombey-Massongex, de Stockalper et du Grand-Canal. D&s
1978, le niveau de pollution de ces canaux s'est stabilisé (tableau 5).

Heureusement, les sédiments de la Saltine, de la Dala, de la Navisence, du torrent de
Montana, de la Borgne, de la Sionne, de la Drance et de 1'Avangon ne sont pas contami-
nés par les métaux lourds.
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Conclusions

. La pollution mercurielle du Rhdne s'aggrave dé&s 1978. La teneur moyenne des sé&di-
ments du Rhdne est, en 1980, 21 fois plus é&levée qu'en 1977. Cette contamination
est surtout due au canal de Turtig, qui regoit les rejets de la zone industrielle
de Vidge. Les autres sources en mercure sont liées aux zones industrielles de Sier-
re et de Sion et aux canaux de rejets des stations d'épuration.

o Il n'y a pas d'amélioration de 1'état des canaux et des rejets des stations d'épu-
ration, depuis le début de 1l'é&tude.

La Gamsa est toujours contaminée par le cadmium au niveau de la station d'incinéra-
tion des ordures, ceci &galement depuis le début des é&tudes.

Une forte contamination polymétallique caractérise le canal d'Evionnaz.

v Les principaux affluents du Rhdne (& 1'exception des canaux) ne sont pas contaminés
par les mé&taux lourds.
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Plusieurs prélévements par année

* 1979 moyenne de 4 prélévements
** 1980 moyenne de 6 prélé&vements
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TABLEAU 1 - Evolution de la teneur en mercure des sédiments du Rhdne en ppb
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TABLEAU 2 - Evolution de la teneur en mercure des sé&diments du canal de Turtig en ppb

No 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
12 3100 9150 7820 4850 9000 9480 8050 5100 7200 80940
8 3300 15600 4980 3560 2690 4000 8490 8380 4370 | 112200
91 - - = - - 8180 16040 34500 4770 | 120900
44 - 33200 92300 9020 2956 15000 7380 11210 31620 | 157000
Teneur naturelle en mercure 50 ppb
TABLEAU 3 - Evolution des teneurs en mercure et cadmium des sé&diments du
canal d'Evionnaz, en ppb
No 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
Hg| 6520 3680 3100 3720 6850 4350 6980 3300 1690 1390
25
cd = - - = - 3780 5970 5850 4640 3540
Hg - = - - - 540 1430 320 1090 620
76
cd - - - - - 1360 4180 11210 25200 16000
Hg - - - - = = 8320 7970 3780 43600
121
cd — - - - - - 16700 12980 40630 | 747500
Hg = = = = - - = 7850 6880 6320
136
cd - - - = - = = | 344400 | 218240 | 592000
Hg - = = = - 200 200 110 170 610
92
cd - = - = - 2110 2330 1720 2290 9430
Teneur naturelle en mercure 50 ppb
Teneur naturelle en cadmium : 300 ppb
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TABLEAU 4 - Evolution des teneurs en métaux lourds dans les sédiments des
canaux des stations d'épuration

Station
d'épura- No 1976 1977 1978 1979 1980
tion
Mercure ppb 810 1750 2370 800 1380
Cadmium ppb 1330 870 1430 1470 1480
STIERRE 20 Cuivre ppm 200 210 270 160 60
Zinc ppm 300 190 600 530 420
Plomb ppm 110 190 200 140 90
Mercure ppb e 170 20 80 130
Cadmium ppb - 140 20 110 170
GRANGES 105 Cuivre ppm - 30 20 10 10
Zinc ppm - 80 20 70 190
Plomb ppm = 40 20 20 10
Mercure ppb = 220 260 190 190
Cadmium ppb = 390 540 900 570
UVRIER 107 Cuivre ppm N 120 90 60 20
Zinc ppm o 180 180 190 210
Plomb ppm o 80 50 50 10
Mercure ppb 4310 4870 4900 8310 4690
Cadmium ppb 6060 5740 4560 6150 3320
SION RD 89 Cuivre ppm 420 600 520 360 660
Zinc ppm 1570 470 600 600 1690
Plomb ppm 330 890 580 410 890
Mercure ppb 2 50 220 100 810
Cadmium ppb - 150 710 960 2490
CONTHEY 110 |cCuivre ppm - 30 100 60 170
Zinc ppm = 60 200 150 710
Plomb ppm - 20 70 60 200
Mercure ppb - 430 1215 830 720
Cadmium ppb = 210 410 700 660
MARTIGNY 115 Cuivre ppm = 80 50 80 60
Zinc ppm - 120 100 180 250
Plomb ppm ¥ 90 50 50 20
Mercure ppb N 410 260 730 230
Cadmium ppb e 1120 670 10300 1110
VOUVRY 130 Cuivre ppm - 80 60 110 30
Zinc ppm = 110 150 600 140
plomb ppm - 130 60 180 20
Teneur naturelle en : Mercure 50 ppb
Cadmium 300 ppb
Cuivre 50 ppm
Zinc 100 ppm
Plomb 50 ppm
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TABLEAU 5 - Evolution des tencurs en mercure el en cadmlum dans les sédiments des
affluents et canaux du Rhdne en ppb

Affluent ou

canal No 1976 1977 1978 1979 1980
GAMSA 43 Mercure ppb 550 2790 490 80 140
Cadmium ppb 5520 73330 1540 3580 4410
LA VIEGE 7 Mercure PPb 30 920 240 370 1440
Cadmium ppb 50 150 130 190 140
C. DE RAROGNE Mercure ppb 130 220 190 130 280
(moyenne) Cadmium ppb 1270 780 800 1190 1060
C. D'ARDON- Mercure ppb += 430 450 1240 780
RIDDES )
(moyenne) Cadmium ppb - 620 920 3100 1860
C. DE FULLY 74 Mercure ppb 250 140 260 480 290
Cadmium ppb 850 790 950 1010 1000
C. DE COLLOMBEY | Mercure ppb 480 240 290 330 470
MASSONGEX Cadmium ppb 460 310 870 980 1510
(moyenne)
C. STOCKALPER Mercure pPpb 540 360 490 610 360
(moyenne) Cadmium ppb 9260 1020 1090 4110 2490
GRAND CANAL Mercure pPpb 160 180 140 240 140
(moyenne) Cadmium PPb 810 970 540 1730 490
Teneur naturelle en : Mercure 50 ppb

Cadmium 300 ppb
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4.3.2 METAUX LOURDS DANS LES SEDIMENTS DES AFFLUENTS DU LEMAN

Au cours du printemps 1976, les affluents suisses du Léman ont &té échantillonnés dans
le but de déterminer leur degré de contamination par les métaux lourds et de localiser
les sources de rejet (VERNET et DAVAUD, 1977). Les années suivantes (1977-1980), seu-

les les riviéres dont la pollution s'est avérée inquiétante ont été examinées.

Seules les fractions limoneuses et argileuses (< 63um) ont fait l1'objet d'une analyse
chimique portant sur les teneurs en matiére organique, carbonate de calcium et onze
métaux.

Sur le tableau 1 est reportée la liste des métaux et leur teneur naturelle; celle-ci a
&té estimée pour chacun des éléments analysés & partir de la distribution statistique
de leurs valeurs mesurées sur 1l'ensemble des affluents (figure 1). Cette méthode, quoi-
que moins précise que celle utilisé&e pour les sé&diments lacustres, est correcte pour un
bassin versant géologiquement homogéne.

Sur les cartes qui illustrent la répartition de plusieurs métaux dans ces riviéres, cha-
que point échantillonné est représenté& par un cercle dont le diamétre est une fonction
logarithmique du rapport teneur mesurée sur teneur naturelle. Les cercles sont hachurés
dés que ce rapport est supérieur a 2.

Le mercure apparait comme le polluant majeur de l'ensemble de ces cours d'eau (figure 2).
Le cadmium et le zinc y sont aussi concentrés de fagon notable (figures 3 et 4). Les
pollutions par le plomb et le chrome n'affectent qu'un petit nombre d'affluents (figu-
res 5 et 6). Le cuivre s'accumule dans les sédiments en liaison avec le drainage du vi-
gnoble vaudois.

La Venoge, la Chamberonne, le Flon, la Promenthouse, l'Aubonne, l'Asse et le Vengeron
apparaissent en 1976 comme les riviéres les plus affectées par diverses pollutions mé-
talliques.

Les analyses de 1977, 1978 et 1979 ont confirmé ces premiers résultats.

A la fin de ces études, nous pouvons conclure que :

La Chamberonne présente une pollution polymétalligue qui s'explique par la présence
de la zone industrielle de Renens; par ailleurs ses affluents, la Sorge et la Mébre,
se distinguent par des pollutions plus spécifiques :

- argent et cuivre par la Sorge,

- mercure, cadmium, cuivre et plomb par la Mébre.

La Promenthouse est généralement peu polluée, sauf en gquelques points par le mercu-
re, le cadmium, le zinc et le plomb.

Dans 1'Asse, l'augmentation des teneurs en mercure et en zinc se marque dans la zo-
ne urbaine de Nyon.

Le Vengeron est une riviére tré&s fortement polluée par le mercure et le cadmium,

conséquence des rejets de deux stations d'épuration dans un cours d'eau & faible
débit.

Si nous pouvons définir avec une relative précision les principaux points de rejet ré-
partis au long de ces cours d'eau, il semble toutefois hasardeux de préciser 1'évolu-
tion de la situation sur ces riviéres de 1976 a 1979. En effet, si l'ampleur des conta-
minations fluctue entre ces quatre années, en liaison avec les variations inhé&rentes
aux rejets et au régime des riviéres, ces facteurs sont difficilement contrdlables par
un échantillonnage annuel.
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TABLEAU 1 - Teneur naturelle des sédiments

Eléments Teneur naturelle
Mercure (ppb) 50
Plomb (ppm) 50
Culvre (ppm) 50
Zinc (ppm) 70
Nickel (ppm) 70
Cobalt (ppm) 20
Chrome (ppm) 125
Cadmium (ppb) 300
Vanadium (ppm) 100
Baryum (ppm) 350
Argent (ppm) 1

Figure 1 - Exemple de détermination de la teneur naturelle (mercure)
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Figure 2 - Mercure dans les sé&diments des affluents du Lé&man en 1976
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Figure 3 - Cadmium dans les sé&diments des affluents du Léman en 1976
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Figure 4 - Zinc dans les sédiments des affluents du Léman en 1976
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Figure 5 - Plomb dans les sédiments des affluents du Lé&man en 1976
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Figure 6 - Chrome dans les sédiments des affluents du Lé&man en 1976
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