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ETUDE DE LA VARIABILITY DES ELEMENTS NUTRITIFS
DANS LES RIVlßRES

EXEMPLE DE LA DRANSE DU CHABLAIS
(HAUTE-SAVOIE)

PAR

E. SIWERTZ, P. BLANC, M. MEYBECK et Ph. OLIVE 1

r£sume

Une etude des teneurs en elements dissous dans la Dranse, riviere affluente au Lac Leman, a ete
effectuee pendant quatre annees Le comportement des elements dits nutntifs (nitrates, phosphates,
sihce, a ete compare ä celui de certains Elements majeurs (chlorures, sodium, potassium,...). On
a pu distinguer, suivant les elements, quatre types de variations:

a) des variations avec le debit instantanne de la riviere,

b) des variations saisonnieres,

c) des variations suivant les episodes hydrologiques (crue, etiage

d) des variations ä la suite des pollutions.

II en resulte qu'un bilan rigoureux des elements dissous transportes par une riviere doit etre base

sur un echantillonnage approprie qui tient compte de ces phenomenes.

La protection des eaux de surface necessite, entre autres, une surveillance serree
de la qualite chimtque des rivieres afin de contröler d'eventuelles pollutions et
d'etablir des bilans precis des apports. Or la composition chimique des eaux fluvia-
tiles est loin d'etre constante. II nous parait done indispensable de connaitre les

differents types de variations. Une telle etude a ete realisee, depuis 1967, sur une
riviere affluente au Leman: la Dranse du Chablais.

Le bassin de la Dranse, d'une superficie de 535 km2 est essentiellement constitue

par les formations calcaires des Prealpes du Chablais. D'une altitude moyenne de
1 450 m, ce bassin re?oit chaque annee environ 1 600 mm de precipitations qui sont
ä l'origme d'un debit moyen interannuel de 21 m3/s (periode 1958 ä 1968). Le regime
est du type nivo-pluvial avec un maximum de debit en mai (fönte des neiges) et un
maximum secondaire en novembre (pluies d'automne) [1] et [2]. En ete les orages

1 Centre de Recherches Geodynamiques, 74, Thonon-les-Bains (France) presentes par
M E Lanterno.
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occasionnent parfois des crues soudaines dont les effets peuvent etre tres impor-
tants [3]. L'activite agricole predomine nettement sur ce bassin surtout tourne vers

l'elevage. Les industries y sont encore tres peu nombreuses, ä l'exception de la zone
du delta de la Dranse oü est implantee la zone industrielle de Thonon. Les preleve-
ments ont ete realises au pont de Vongy en amont des rejets de cette zone.

VARIATION EN FONCTION DU DEBIT

A la fin du 19e siecle, Forel et Delebecque notaient dejä que « pour le Rhone

comme pour la Dranse, la teneur en matiere dissoute est fonction inverse du debit ».

Nos recentes etudes, portant sur les elements majeurs, ont confirme et precise cette
observation [3] et [4], Rappeions brievement ces resultats.

Les elements majeurs suivants: calcium, magnesium, bicarbonates et sulfates

representent 97% des elements dissous dans la Dranse, leur concentration C diminue
quand le debit instantane Q augmente, suivant une loi du type (fig. 1):

C aQb

a et b sont des coefficients numeriques particuliers ä chaque element, b etant toujours
negatif. La variability la plus marquee s'observe pour les sulfates. Notons que la

concentration globale calculee suit la meme loi. Ce type de variation s'explique par
une dilution des eaux souterraines dans des eaux superfizielles beaucoup moins
mineralisees. Neanmoins, cette dilution est limitee, meine lors de grandes crues [3],
Ceci est dü en partie au fait que la proportion des eaux ruisselees est plus faible que
celle qui est generalement admise ainsi que nous l'avons montre par une etude

isotopique [5].
Pour ces elements, en l'absence d'appareil effectuant des prelevements en continu

et asservi ä un limnigraphe, les bilans doivent tenir compte de la loi de variation et

de la repartition des debits dans l'annee. Aussi, ä la methode classique de calcul

(moyenne arithmetique des debits dissous mesures) nous avons prefere [4] une methode
de bilans partiels etablis par classe de debit en affectant ä chaque classe une concen-
tiation moyenne determinee giaphiquement d'apres les courbes experimentales

C=/(0.
VARIATIONS SAISONNIERES

Si on tente d'effectuer une correlation concentration-debit instantane pour
d'autres elements, comme le sodium ou la silice on note une grande dispersion et

une correlation tres faible (fig. 2 et 3). Le phenomene principal de variation n'est
done plus la dilution des eaux superficielles dans les eaux souterraines plus chargees.
En effet, les eaux souterraines ne sont pas beaucoup plus mineralisees pour ces ele-
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ments que les eaux de surface, ainsi que l'atteste l'analyse des sources de la region [6].
Nous avons alors reporte pour chaque mois la moyenne des teneurs mesurees depuis

quatre ans pour 6 elements (fig. 4): sodium, chlorure, potassium, silice, nitrate et

phosphate. On note ainsi une variation saisonniere plus ou moins marquee avec

pour tous les elements un maximum au debut de l'hiver et un minimum an debut de

l'ete. Comme il peut subsister une legere correlation concentration-debit (cas du

sodium et des chlorures) le minimum d'ete peut se trouver decale vers le printemps.
L'origine de ce phenomene est ä rechercher ä notre avis, dans la variation de

concentration des eaux d'impregnation des sols. Mais la cause dominante (recharge
des nappes par les eaux de fontes des neiges, echanges avec l'humus, variation de

temperature...) n'est pas encore parfaitement claire.
De toute fa?on il importe de tenir compte de ce phenomene lors de l'etablis-

sement des bilans. II nous semble approprie d'effectuer des bilans partiels sur un mois

ou un trimestre en attribuant ä chaque periode une concentration moyenne deter-
minee experimentalement. Pour la silice nous arrivons ainsi ä un apport de 2 400 t
en choisissant une tranche de calcul de deux mois, au lieu d'un apport de 2 800 t
calcule ä partir de la moyenne arithmetique des debits dissous, soit 15 % de difference

uniquement dus ä la fa?on de calculer.

VARIATIONS LORS DES CRUES

Malheureusement, ä ces phenomenes naturels s'ajoutent des variations difficile-
ment previsibles surtout pour les elements nutritifs. Les crues qui lessivent les terrains
du bassin peuvent etre ä l'origine de concentration particulieres, generalement plus
fortes que la moyenne mensuelle d'oii l'importance essentielle de ces phenomenes
dans l'etablissement de bilans precis. Ainsi la crue de fönte de neiges du 19 avril 1970,

qui fut la premiere de l'annee, a fortement lessive les pres recouverts de fumures et
la teneur en nitrate est passee de 0,6 mg de N/1 ä 1,3 mg de N/I. Une etude appro-
fondie des apports des 4 crues principales de 1970 nous a permis d'effectuer un bilan
aussi precis que possible pour cette annee. C'est ainsi que les quatre jours de la crue
du 19 avril 1970 ont apporte 72 tonnes de nitrates exprimes en azote, soit 12% de

l'apport annuel. L'augmentation des nitrates, lors des crues, semble etre liee aux
fumures. L'etat des sols influe done alors fortement sur les teneurs mesurees.

BOUFFEES DE POLLUTION

Nous avons note parfois des teneurs tres superieures ä la normale en dehors de

tout episode hydrologique particulier. II s'agit vraisemblablement de pollutions et

ce phenomene a ete remarque pour differents elements durant l'annee 1970. Ainsi
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les ortho-phosphates solubles ont ete dix fois plus eleves (0,3 mg de P04/1) le

19 octobre 1970 que la moyenne interannuelle de ce mois (0,03 mg de P04/1). La
demande biologique en oxygene (DBO) etait egalement anormalement elevee (supe-
rieure ä 12 mg/1 d'02 consommes). Pour l'ammoniaque, les teneurs observees lors
de la vidange du barrage du Jotty etaient de 0,9 mgN/1 soit pres de 50 fois plus que
la normale (0,02 mgN/1). Cette vidange a apporte en quelques jours au Leman

environ 20% de l'apport annuel en ammoniaque.
Cette grande variability a ete observee pour de nombreuses rivieres de la region

alpine. Ainsi les travaux de la Commission de protection du Lac de Constance [7]

ont mis en evidence sur le Rhin alpin des variations de 150% du phosphore ou de

l'azote dans la meme journee sans que le debit ait notablement change. Les memes

types de variations, notamment des augmentations lors des crues ont ete observes

sur le bassin versant du Lac d'Annecy dont l'etude est en cours. Signaions enfin le

röle important joue par le salage hivernal des routes dans le bilan du chlorure de

sodium.

CONCLUSIONS

A l'heure oü la qualite des eaux courantes preoccupe de plus en plus les hygie-
nistes, les ecologistes et les limnologues il nous semble utile de preciser les points
suivants:

— La composition chimique d'une riviere est tres variable, meme dans nos regions

temperees. Aux variations naturelles et regulieres dues aux debits ou ä la saison,

s'ajoutent maintenant des variations brusques et imprevisibles dues ä la presence
humaine, particulierement pour les elements nutritifs azotes et phosphores.

— Des ecologistes ont propose recemment une classification chimique [8] des

rivieres. En plus de la teneur moyenne annuelle utilisee il nous semble important
de considerer les valeurs extremes pouvant etre observees dans la riviere. Ainsi

pour le Rhone la teneur en sulfates va de 27 mg/1 ä 130 mg/1 et couvre 4 echelons

sur les 7 proposes dans cette classification [8], de meme les teneurs en sulfates

pour la Dranse (12 mg de S04/1 ä 150 mg de S04/1) placent cette riviere dans
5 echelons de cette meme classification.

— Pour chaque element il faut d'abord s'attacher ä determiner les lois de variations
afin d'elaborer un echantillonnage et un mode de calcul appropries. Malheureuse-
ment pour les elements nutritifs en l'absence d'analyses in situ et en continu, ou
de prelevements integres en fonction du debit ecoule, les bilans sont entaches

d'erreurs importantes.

— Les crues doivent etre particulierement surveillees surtout celles qui arrivent les

premieres apres une periode de secheresse, ou de fumure des terrains cultives.
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Mais il subsistera encore des « bouffees de pollution » ayant echappe ä l'obser-
vation. Nous n'avons pu etudier au plus qu'une crue bi-decennale [3], quel serait
reffet d'une crue centenaire qui a toutes les chances d'echapper ä l'observation

— Enfin l'etude des matieres organiques et minerales en suspension, de la matiere

organique dissoute, et des echanges entre ces differents elements, nous semblent
essentiels comme le montre une recente etude des interactions argiles-matieres
dissoutes [9]. Dans cet esprit, le phosphore des suspensions minerales arrachees

au bassin versant doit egalement etre pris en ligne de compte. Si on songe que la
Dranse apporte environ 500 t de P en suspension par an au Leman, il suffit qu'une
faible partie de cet apport se dissolve pour atteindre les apports en solution
evalues ä 13 t de P en 1970.

Du point de vue plus general de l'etude du milieu naturel, on remarque, une fois

encore, que les etudes doivent etre menees ä toutes les echelles, ä l'echelle d'espace

depuis le bassin versant jusqu'aux echanges interparticulaires, ä l'echelle de temps
depuis les phenomenes naturels exceptionnels jusqu'aux pollutions tres rapides.

BIBLIOGRAPHIE

[1] Ardestani, H. (1965) Monographie hydrologique du Bassin de Ia Dranse d'Abondance, Th6se

d'Ingenieur-Docteur, Paris.
[2] Sayar, M. (1966). Etude geologique, hydrologique, hydrogeologique, hmnologique, hydro-

chinnque du bassin de Ia Dranse de Morzine, These 3e cycle, Paris
[3] Hubert, P., E. Marin, M. Meybeck, Ph Olive et E. Siwertz (1969). Aspects hydrologique,

geochimique et sedimentologique de la crue exceptionnelle de la Dranse du Chablais
du 22 septembre 1968, Arch. Sciences, Geneve, 22, 3, pp. 581-604.

[4] Meybeck, M. (1970). Bilan hydrochimique et geochimique du Lac Leman, These de 3e cycle,
Paris.

[5] Crouzet, E., P. Hubert, Ph. Oli\e, E. Siv.ep.tz et A. March (1970). Le tritium dans les

mesures d'hydrologie de surface Determination experimental du coefficient de ruissel-
lement, Journal of Hydrology, 11, pp 217-229

[6] Blavoux, B. (1965). Les sources minerales d'Evian, These de 3° cycle, Paris.
[7] Internationale Gewasserschutz Commission fur den Bodensee, 1967, n° 6.

[8] Nisbet, M. et J. Verneaux (1970). Composantes chimiques des eaux courantes, Annales de

Limnologie, 6, pp. 161-190
[9] Martin, J. M. (1971). Contribution ä l'etude des apports terrigenes d'oligoelements stables et

radioactifs ä l'Ocean, These de Doctorat d'Etat, Paris.
[10] Nous remercions l'Agence financiere de Bassin Rhöne-Mediterranee-Corse pour sa partici¬

pation au financement de cette etude, ainsi que A. Noir qui a collabore ä la realisation
des analyses chimiques


	Étude de la variabilité des éléments nutritifs dans les rivières : exemple de la dranse du Chablais (Haute-Savoie)

