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APPORTS EN NUTRIENTS AU LAC LEMAN
POUR LA PERIODE 1963-1972 (II)

PAR

HAUBERT Michel, SIWERTZ Erik, CHASSAING Bernard,

OLIVE Philippe1

I. INTRODUCTION

La premiere partie de ce travail a ete consacree au bilan hydrologique du lac

Leman pour la periode 1963-1972 [1], Nous presentons ici l'etude des apports en
nutrients. Enfin, dans une troisieme note, le role de ces apports sur l'etat biogeochi-
mique du lac sera envisage.

Si presque tous les elements chimiques sont presents dans la matiere vivante,
cinq d'entre eux sont caracteristiques et abondants: C, H, O, N et P. Dans le Leman,
le carbone est abondant et provient du C02 dissous en equilibre avec le C02 de l'air
(0,1 ä 1 mg C/l) et les bicarbonates (15 ä 25 mg C/l). Ces trois premiers elements

(C,H,0) ne posent done pas de problemes, aussi seuls l'azote et le phosphore ont
ete etudies.

Les analyses ont ete faites sur des echantillons d'eau ffltree ä 0,45 micron.
On a dose l'azote mineral total (N) qui comprend l'ensemble NO^, N02 etNH^
et le phosphore total (P) qui comprend le phosphore mineral et organique. La
precision sur ces mesures est de l'ordre de 5%. Les concentrations sont exprimees en

ppb, c'est-ä-dire en mg/m3.
L'azote organique n'est dose systematiquement dans certains affluents du Leman

que depuis 1971. Sur le tableau 1 figurent les resultats pour trois de ces affluents et
les parts respectives d'azote mineral et organique [2], On a en moyenne 55% d'azote
mineral et 45% d'azote organique. Dans une etude recente [3] la proportion d'azote
organique dans la Dranse, estimee ä partir de la concentration en proteines, est

similaire.

II. LES APPORTS ATMOSPHERIQUES

La mesure systematique de la concentration en azote mineral total et en
phosphore dans les precipitations ä Thonon et k Geneve n'est effectuee que depuis 1972.

Les concentrations moyennes peuvent etre evaluees pour l'annee 1972 ä 3530 ppb
de N et 60 ppb de P [2],

1 Centre de Recherches Geodynamiques — 74203 Thonon-les Bains
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Pour les annees anterieures ä 1972, on peut tenter d'evaluer les apports atmos-

pheriques ä partir de mesures realisees en Europe Occidentale [4] et aux Etats-Unis
[4, 5, 6]. Les resultats different sensiblement si on fait intervenir ou non dans les

Tableau 1

Concentrations en ppb et pourcentages respectifs d 'azote mineral total (N. min.)
et d 'azote organique (N. org.) dans trois affluents du Leman (2)

1971 1972 1973

ppb % ppb % ppb %

Morges ä N. min. 326 419 50 329 46
Saint-Gingolph
(0,6 m3/s) N. org. — — 418 50 391 54

Canal N. min. 801 — 890 60 709 46

Stockalper
(5,8 m3/s) N. org. — — 589 40 834 54

Dranse N. min. 706 67 760 840 70
(15 m3/s)

N. org. 342 33 350 30

apports, les retombees seches. Ainsi sur le lac Mendota [5] les pluies ont une concentration

de 630 ppb de N alors que les retombees seches ont une concentration de

1240 ppb de N.
La comparaison des concentrations mesurees dans les pluies prelevees averse

par averse ä Thonon et dans un echantillon global des precipitations, montre que
les valeurs sont en moyenne du meme ordre pour le phosphore, mais 7 fois plus ele-

vees dans l'echantillon global pour l'azote: tableau 2.

Tableau 2

Apports atmospheriques en 1972 ä Thonon en azote mineral total (N)
et en phosphore total (P) exprimes en ppb et en tlkm2lan

N p

PPb t/km2/an PPb t/km2/an

Echantillons moyens mensuels 3530 2,5 61 0,04

Averse par averse 530 0,38 68 0,05
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L'ensemble des resultats dont nous disposons permet d'evaluer les concentrations

en azote mineral et en phosphore dans les precipitations ä 2500 + 1000 ppb
de N et 60 + 20 ppb de P. Nous supposerons cette valeur constante depuis 1963.

Les precipitations moyennes sur le Leman etant de 1000 mm/an [1], l'apport
moyen annuel de 1963 ä 1972 est done de 1455 t de N et 35 t de P. Les apports annuels

qui figurent sur le tableau 5 ne sont donnes qu'ä titre indicatif, les variations etant
dues ä la difference de pluviometrie d'une annee ä l'autre.

III. APPORTS PAR LES AFFLUENTS

Chaque valeur moyenne de N et P represente, pour la periode 1963-1972,
la moyenne d'environ 500 valeurs pour le Rhone et 2400 valeurs pour les petits
affluents: tableau 3. Ces resultats proviennent des travaux de la Commission Inter-

Tableau 3

Concentrations moyennes en azote mineral total (N) ei en phosphore total (P)
exprimes en ppb

1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1963-
1972

Rhone du Valais N 403 582 399 236 370 591 623 739 756 772 537

(176 m3/s) P 50 40 77 132 69 72 67 168 149 132 97

Petits affluents N 825 1068 1197 (868) 847 1326 1448 1573 1802 1992 1252

(50 m3/s) P 109 263 246 (324) 611 371 341 375 532 445 345

nationale pour la Protection des eaux du lac Leman et du Rhone contre la Pollution
[2] ä laquelle participe notre laboratoire [7,8].

La moyenne calculee pour l'ensemble des petits affluents a ete ponderee par le

debit moyen annuel des affluents jauges. Sous l'appellation Rhone du Valais sont
inclus les deux canaux lateraux du Rhone (Grand Canal et Canal Stockalper).

On constate une augmentation significative des concentrations au cours de ces

dix annees. Ce phenomene est particulierement net pour les petits affluents oil les

teneurs en P ont ete multiplies par 5 tandis qu'elles n'ont que double dans le Rhone.
Cette augmentation est alarmante si on compare ces teneurs k Celles citees par

Vollenweider [9] comme seuils critiques ä ne pas depasser dans les eaux fluviales:
1100 ä 1500 ppb de N et 50 ä 100 ppb de P. Les petits affluents ont largment depasse

ces seuils et le Rhone est en voie de les atteindre.
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Tableau 4

Bilans hydrologiques annuels du lac Leman en 706 m3 (I)
I

1963
1

1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972

Precipitations 628 448 781 615 593 722 498 658 420 440
Rhone du Valais 5755 4598 5320 6405 6105 5338 5569 6790 5024 4472
Petits affluents 1845 839 2062 2025 1381 1936 1457 2242 902 1020

Total des entrees 8228 5885 8163 9045 8079 7996 7524 9690 6346 5932

Evaporation 296 357 316 351 328 304 306 313 280 308
Rhone ä Geneve 7789 5267 7726 8389 7821 7569 7127 8988 5929 5298
Variation du niveau du lac -58 + 174 -116 + 232 -58 + 116 + 174 + 58 -290 + 406

Total des sorties 8027 5798 7926 8972 8091 7989 7607 9359 5919 6012

A l'aide du bilan hydrologique, precedemment ötabli [1] et reporte sur le tableau
4, il est possible de calculer les apports en nutrients au Leman: tableau 5. Comme
l'augmentation des concentrations le laisse prevoir on constate une augmentation
constante des apports. Cependant les faibles ecoulements de 1971 et de 1972 equi-
librent en quelque sorte l'augmentation des teneurs ces memes annees. Cette
observation montre qu'il y aura lieu d'etre prudent dans la determination du röle joue
par les stations d'epuration. D'autant plus, qu'ä l'inverse, la reprise d'un ecoulement
normal (1965) ou excedentaire (1970) semble remobiliser une importante fraction
d'azote et de phosphore Stockes sur le bassin versant lors des secheresses relatives
precedentes. De meme un enneigement exceptionnel (hiver 1969-1970) peut etre ä

1'origine d'un apport supplemental en nutrients [10].

Tableau 6

Pourcenlage des apports en eau et en nutrients
en provenance du bassin versant du Leman

Periode 1963-1972 eau azote phosphore

Rhone du Valais
(5220 km2)

78 59 49

Petits affluents
(2200 km2)

22 41 51
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Quoi qu'il en soit un calcul simple montre que si l'augmentation des concentrations

se poursuit au rythme enregistre lors de ces dernieres annees les apports en 1975

seront deux fois ce qu'ils ont ete en 1972.

L'examen des pourcentages des apports en nutrients, suivant leurs origines
(tableau 6), montre l'importance relative du bassin des petits affluents. C'est done
lä que doit porter l'effort d'assainissement.

IV. LES SOURCES POSSIBLES DE NUTRIENTS
DANS LE BASSIN LEMANIQUE

La valeur elevee des apports en provenance des petits affluents traduit une acti-
vite humaine plus developpee. Faire la part de cette activite revient ä rechercher un
niveau « naturel» des apports c'est-ä-dire tels qu'ils seraient sans l'intervention
humaine. Afin de comparer les diverses sources entre elles leur participation a ete

exprimee en apport speeifique, c'est-ä-dire rapportee ä la superficie du bassin versanti
t/km2/an.

1. Niveau « naturel » des apports

a) Zones rocheuses depourvues de vegetation.

Les analyses effectuees sur les eaux circulant en profondeur dans le massif

granitique du Mont-Blanc [11] permettent de chiffrer les apports en azote mineral
total ä 0,05 t/km2/an et en phosphore total ä 0,02 t/km2/an.

b) Zones de forets et päturages

Pour determiner ce seuil, on a utilise les resultats obtenus ä la sortie de bassins

peu exploites du point de vue agricole: Morge de Saint-Gingolph et sous bassins

du Rhone valaisan [2], Les apports speeifiques mesures sur ces bassins peuvent etre

compares avec les resultats obtenus ä partir d'experiences lysimetriques [12 et 13].

II convient egalement de citer les donnees reunies par Vollenweider [9] et par Gächter
[14] pour les regions faiblement agricoles des Alpes suisses.

De ces resultats, reportes sur le tableau 7, il ressort que les charges « naturelles»

en provenance des forets et alpages dans le bassin du Leman peuvent etre evaluees

ä 0,3 + 0,1 t/km2/an de N et 0,035 + 0,010 t/km2/an de P.

2. Apports des zones cultivees

Le bassin versant du Leman est situe entre 370 m et 4600 m d'altitude. L'utili-
sation du sol etant tres differente suivant l'altitude, il n'est pas raisonnable de repar-
tir les apports en N et P sur l'ensemble du bassin et notamment sur les zones de haute
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montagne. Ainsi, pour la vallee du Rhone valaisan, il faut tenir compte d'une
agriculture intensive sur 820 km2 (jusqu'ä 1000 m d'altitude), de 2400 km2 de forets et

päturages (de 1000 ä 2500 m) et de 2000 km2 de zones rocheuses et de glaciers (au-
dessus de 2500 m).

Tableau 7

Niveau « natureI» des charges specifiques en azote mineral total (N)
et phosphore total (P) exprimees en t/km-jan

Utilisation du sol Periode d'6tude
nombre

d'analyses

N p

Lysimetre ä Thonon-C.R.G. Prairie 1971-1973
100 analyses

0,35 —

Lysimätre aux Pays-Bas (13) Prairie 1970 — 0,020

Europe (13) Prairies ou forets 0,27 0,060

Europe (9)
Forets 1 0,10 0,010

Prairies et päturages 0,50 0,010

Alpes suisses (14) Prairies 0,20 0,035

Bassin de la Morge ä

St-Gingolph (2)
Prairies, päturages

et forets
1963-1972

80 analyses
0,33 0,060

Affluents du Rhone valaisan
(2)

Päturages et forets 1972
20 analyses

— 0,043

Valeurs adoptees 0,3 ±0,1 0,035 ±0,010

Pour le type de cultures realisees dans la vallee du Rhone (cereales et vignes)
l'apport d'engrais est de l'ordre de 6 t/km2/an de N et 2 t/km2/an de P [13]. Les pertes

par lessivage de ces terrains seraient, suivant diverses estimations [13, 14, 15], de

1,4 t/km2/an de N et de 0,06 t/km2/an de P.

3. Apports des eaux usees domestiques

II est admis maintenant [13] que chaque habitant est ä l'origine de 4,4 kg de

N/an et de 0,950 kg de P/an, dont 0,4 kg/an dü aux detergents.
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4. Repartition des apports sur le bassin du rhöne valaisan

En fonction de l'utilisation du sol, il est possible de calculer les apports theo-

riques en azote mineral et en phosphore. La comparaison entre les apports calcules

et mesures permet de verifier la validite des donnees theoriques et experimentales
citees plus haut.

Tableau 8

Apports en azote mineral (N) et en phosphore total (P) exprimes en tlkrrp-jan
et en t/an, pour la periode 1963-1972, dans le bassin du Rhöne valaisan

N p

t/km2/an t/an t/km2/an t/an

Au-dessus de 2500 m (2000 km2) Rochers et glaciers 0,05 100 0,02 40

Entre 1000 et 2500 m (2400 km2) Forets et päturages 0,3 720 0,035 84

Au-dessous de 1000 m d'altitude
(820 km2)

Agriculture 1,4 1150 0,060 50

Population (250 000 habitants) 0,21 1100 0,045 235

Total des apports calcules 2970 409

Apports mesures 2858 ±484 1 516±83
i

Sur le tableau 8 figure ce calcul pour la periode 1963-1972. La difference entre
les valeurs calculees et mesurees est tout ä fait acceptable. Le leger excedent en

phosphore mesure est sans doute lie au cheptel dont il n'a pas ete tenu compte dans
revaluation des apports theoriques. En effet les mesures realisees [16] sur le bassin de la

Dranse du Chablais (495 km2 et 20000 habitants) oü le cheptel est estime ä 10000

bovides et oü l'emploi d'engrais artificiels est negligeable, montrent que les charges

mesurees ä l'exutoire du bassin sont proches du niveau naturel: 0,35 t/km2/an de

N et 0,04 t/km2/an de P. En admettant [9] que les rejets naturels d'un bovide sont

l'equivalent de ceux de 15 habitants, les 10000 tetes du bassin de la Dranse equivalent
ä une charge de 1,3 t/km2/an de N et 0,16 t/km2/an de P. Le fait que ces charges

supplementäres ne se retrouvent pas ä l'exutoire met en evidence le röle epurateur du
sol [12]. Ce dernier constitue un excellent filtre fixant les apports dus aux excrements
du cheptel et aux precipitations. C'est pour cette raison que les charges dues au

cheptel n'apparaissent pas sur le tableau 8. Malgre tout dans la mesure oü une partie
de cet apport est evacuee directement dans la riviere, eile peut etre ä l'origine de la

legere difference entre les apports mesures et calcules.
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Sur le tableau 9, nous avons reporte sur la ligne I, les charges specifiques mesu-

rees sur l'ensemble du bassin versant de 7420 km2. Ces valeurs sont tirees du tableau
5. Sur la ligne II sont indiquees les charges specifiques « naturelles » issues du tableau
7. La difference (ligne III) est representative des charges dues ä I'activite humaine

prise dans son sens large: eaux usees domestiques + agriculture + industries.
Enfin, sur la ligne IV est reportee la charge due aux seules eaux usees domestiques
calculee sur la base d'une population de 425 000 habitants en 1963 et 500000 habitants
en 1972 et d'un apport de 0,95 kg de P/an et 4,4 kg de N/an.

Tableau 9

Charges specifiques en tjknfijan d'azote mineral total (N)
et de phosphore total (P) du bassin lemanique

1963-1965 1970-1972

N P N p

I: charges mesurees 0,53 0,080 0,85 0,190

II: charges « naturelles » 0,30 0,035 0,30 0,035

III I — II: activite
humaine globale 0,23 0,045 0,55 0,155

IV: eaux usees domestiques
(calculee)

0,25 0,055 0,30 0,065

Pour les annees 1963-1965, l'apport des eaux usees domestiques explique bien
I'activite humaine au sens large; par contre pour la periode 1970-1972, il ne rend
plus compte que de la moitie de cette activite. De plus, ces valeurs doivent etre consi-
derees comme des maxima car elles impliquent que les eaux usees domestiques de

l'ensemble du bassin versant atteignent directement le lac sans avoir ete retenues
soit par le sol, soit par les stations d'epuration. D'apres une etude recente sur un
bassin temoin de la rive suisse du lac [17], l'apport en phosphore dü aux habitants
ne serait que de 0,65 kg/h/an.

Pres de la moitie de la charge en nutrients, liee ä I'activite humaine, apportee
au Leman (45% de l'azote et 58% du phosphore) provient done actuellement de

l'agriculture (emploi intensif des engrais) et/ou de l'industrie (detergents...). Ce

phenomene est d'ailleurs assez general [18, 19]. La zone proportionnellement la plus
polluante du Leman est constitute par les bassins des petits affluents (2200 km2)
avec pour la periode 1970-1972 une charge moyenne mesuree de 1,1 t/km2/an de N
et 0,27 t/km2/an de P.

Archives des Sciences. Vol. 28, fasc. 1, 1975. 4
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V. CONCLUSIONS

1) Ce bilan des apports en nutrients au lac Leman, realise sur les dix dernieres

annees, presente quelques lacunes. Ainsi il y aurait lieu de mieux connaitre le debit
des petits affluents car c'est de leurs bassins versants que provient une part impor-
tante des apports. La mesure systematique des teneurs dans les precipitations, qui a

debute en 1972, permettra d'ameliorer le bilan. Enfin, il faut rappeler que l'apport
en azote organique est loin d'etre ndgligeable. Les premieres mesures semblent mon-
trer qu'il arrive environ autant d'azote organique que d'azote mineral. D'autres
auteurs [5] arrivent ä des conclusions analogues. Une etude systematique de l'azote

organique s'impose done.

2) Quoi qu'il en soit il ressort tres clairement de ce bilan que les apports en

nutrients sont maintenant trop importants. De 5200 tonnes d'azote mineral et 935

tonnes de phosphore en moyenne de 1963 ä 1967, ils sont passes ä 7400 tonnes d'azote
mineral et 1250 tonnes de phosphore en moyenne de 1968 ä 1972. En 1973 [2] ils ont
ete de 5050 tonnes d'azote mineral et 1025 tonnes de phosphore malgre un ecoule-

ment encore deficitaire (80% de la moyenne 1963-1972). Si l'on repartit ces apports
sur la superficie du lac, comme le propose Vollenweider [9], on constate que le seuil

critique est maintenant d£pass6 pour le phosphore et proche d'etre atteint pour
l'azote (tableau 10):

Tableau 10

Charges en azote mineral total (N) et phosphore total (P)
par unite de surface lacustre exprimees en gjm'lan

1 N
1

p

Seuil critique (9) 15 1.0

1970-1972 11 2,4
1963-1965 9,4 1,1

1959-1961 (9) 9,5 0,7

3) Dans l'ensemble des apports, les eaux usees domestiques ne representent

que 35%: figure 1. Or c'est justement cet apport qui est susceptible d'etre traite
efficacement par le 3e Stade des stations d'epuration. Si les mesures curatives sont
done d'une portee limitee, il est necessaire de developper des mesures preventives
en reduisant au minimum les apports en substances nutritives provenant des foyers
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diffus, et par lä impossibles ä relier pratiquement ä des stations d'epuration. Ceci
necessite de realiser d'abord un inventaire soigne, sur l'ensemble du bassin versant
et notamment sur les petits affluents de toutes les sources d'apports nutritifs.

AZOTE MINERAL PHOSPHORE

Fig. 1. — Les apports au Leman (1970-1972)
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