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Evolution physico-chimique
du Leman

de 1957 ä nos jours

Jerome LAZZAROTTO1

Abstract
Physico -chemical evolution of the Leman lake from 1957 to nowadays - The long-term physico-chemical dataset of
lake Geneva and its catchment area allowed a rigorous monitoring of the evolution of the lake, its various cycles and trophic
state. The catchment area of lake Geneva underwent a strong human impact resulting in an important input of nutrients,
such as phosphorus, to the lake. In ten years, between the 1960's and the 1970's, the situation worsened, resulting in lake

eutrophication, associated with strong algal concentrations and low transparencies. In order to reduce the phosphorus
input, which is the eutrophication limiting factor, measures have been taken since the 1970's (treatment of phosphorus in

the sewage stations of the catchment area, prohibition of phosphated detergents in Switzerland). As a result, inputs were
reduced and the stock ofphosphorus of the lake decreased as soon as the 1980's The lake, now within a re-oligotrophica-
tion process, could be considered, from its phosphorus concentrations, as mesotrophic. However, the biological compartment

does not respond to the nutrient limitation as quickly as what it used to respond to the nutrient increase during
eutrophication. For that matter, there is still a crucial need to maintain and reinforce our efforts to detect, identify and control all

potential phosphorus sources to the lake, in order to reach a state without any important algal concentrations.

Keywords: limnology, Leman, chemistry, eutrophisation

Resume
La chronique importante des donnees physico-chimiques du Leman et de son bassin versant ont permis un suivi rigoureux de

I'evolution du Leman, de ses differents cycles et de son etat trophique Le bassin versant du Leman a subi une forte anthropi-
sation qui a genere des apports en nutriments importants, dont le phosphore. En Tespace d'une dizaine d'annees, entre les

annees i960 et 1970, la situation du lac s'est rapidement deterioree jusqu'ä l'eutrophisation, avec de fortes proliferations
algales et de faibles transparences. Afin de limiter les apports en phosphore, facteur limitant du phenomene d'eutrophisation,
des mesures ont rapidement ete prises des les annees 1970 (dephosphatation dans les stations d'epuration du bassin versant,
interdiction des lessives phosphatees en Suisse). Les apports ont done diminue et le stock en phosphore du lac a diminue

ensuite ä partir des annees 1980. Le Leman est en cours de reoligotrophisation, il est actuellement ä un stade mesotrophe.
Les processus biologiques reagissent plus lentement ä la baisse des apports qu'ä la hausse. Les efforts de lutte et de determination

des apports doivent done etre maintenus et renforces afin d'atteindre un etat sans proliferation algale trop importante.
Mots-des: limnologie, Leman, chimie, eutrophisation

Introduction

Le Leman a ete l'objet de plusieurs etudes scienti-
fiques depuis le XIXe siecle et sa physico-chimie est
suivie de maniere reguliere depuis 1957. En cin-
quante ans, la chimie du lac a beaucoup evolue et son
etat trophique a change. Les apports, principalement
en elements nutritifs, ont evolue et entraine des
modifications des processus biologiques, dont de fortes

proliferations algales. Plusieurs actions ont ete
menees afin d'ameliorer l'etat du lac. Nous presente-

rons ici les cycles et les evolutions constatees, notam-
ment du Statut trophique, des eaux du Leman depuis
environs 50 ans.

Le Leman et son bassin versant

Le Leman est le plus grand lac d'Europe occidental
avec un volume de 89 km3 d'eau. II resulte d'un sur-
creusement d'une vallee glaciere au front du chevau-
chement des Prealpes et occupe une cuvette formee
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Fig 1 Leman et situation du point de prelevement SHL2

dans un bassin molassique (ere tertiaire) entre l'arc
alpin et la chalne jurassique. Le Leman est situe ä une
altitude moyenne de 372 m, sa surface est de
582 km2, sa profondeur moyenne est de 152 m et sa

profondeur maximale de 309.7 m (Fig. 1) (Pourriot
et Meybeck 1995).

Le Leman est compose de 2 unites geographiques
distinctes:
I Le Petit Lac ä l'ouest. Sa profondeur moyenne

est de 40 m et il represente 3,4% du volume
total du lac.

I Le Grand Lac ä Fest avec une profondeur
moyenne de 179 m.

Le temps de sejour theorique des eaux est de 12 ans,
des mesures de datation au tritium ont permis de
determiner des temps de sejour allant de 5 ans dans
les couches superficielles ä environ 20 ans au fond
(Hubert 1972).

Le Leman est considere comme un lac creux, avec un
indice de creux de 6.3 (rapport entre la profondeur
moyenne et la superficie), ce qui rend difficile les
brassages. Le Leman est, du fait de son altitude et de

sa morphologie, un lac monomictique chaud: il ne
presente qu'une seule periode de brassage en hiver.
Les brassages complets de la colonne d'eau ne sont
pas frequents et necessitent un hiver froid et des
vents vigoureux: depuis les annees 1970 cinq brassages

complets ont ete observes (1970, 1971, 1981,
1986 et 2005). La dynamique du lac est done tres
sensible aux conditions climatiques hivernales.

Le rapport entre la surface du bassin versant
(7393 km2) et celle du lac est de 13. Les activites et
les modes d'occupation des sols du bassin versant

(terres non cultivees, forets, pätura-
ges, terres cultivables et glaciers) et
son urbanisation (plus de 950000
habitants permanents) sont done
importants pour l'ecosysteme du lac.
Le Rhone est le principal tributaire
du Leman et lui apporte 3/4 du flux
hydrique total. II represente plus de
90 % des apports en phosphore total.
Les apports du bassin versant pre-
sentent une saisonnalite importante,
une grande partie des apports en
phosphore est realisee lors des
premieres crues de reprise hydrologique
dues ä la fönte des neiges dans la
periode avril-juin.

Depuis 1708, le Leman fournit une
partie de l'eau potable de Geneve.

Aujourd'hui le lac fournit en eau
potable plus de 600000 personnes,

soit environ 100 millions de m3 par an. Le Leman est
aussi le siege d'activites de peche et de tourisme. Son
bassin versant a subi une urbanisation de plus en plus
importante au cours du siecle dernier. Le danger
grandissant des apports entraines par Furbanisation
et des activites aux abords et sur le lac a entrame la
prise de conscience des specialistes, notamment avec
la degradation de la qualite des eaux du Leman dans
la zone littorale en 1949. L'Union Generale des
Rhodaniens commenga des etudes regulieres des
variations physico-chimiques du Leman, puis la
Commission Internationale de Protection des Eaux
du Leman (CIPEL) lui succeda en 1960.

Les objectifs de la CIPEL sont de:

I reduire l'eutrophisation du lac
I maintenir la qualite des eaux pour la baignade

et la boisson
I proteger les milieux aquatiques

Afin d'atteindre ces objectifs, la CIPEL realise l'aus-
cultation et le suivi de Involution du Leman et de
ces principaux tributaires (Rhone, Dranse,
Venoge,...), eile emet des recommandations aux
gouvernements Suisse et frangais et prend des
resolutions.

ILe suivi physico-chimique du Leman

Le Leman a fait l'objet de plusieurs etudes generates
et specifiques depuis la fin du XIXe siecle, notamment
avec les importants travaux en 1892 de F.-A. Forel
qui donna le jour ä la limnologie (Forel 1904; Novel
1949; Monod 1956). Le Leman a ete etudie par diffe-
rents scientifiques depuis cette epoque et un suivi
regulier est effectue depuis 1957. Les differentes
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methodes d'analyses utilisees par les laboratoires
suisses et frangais ont ete uniformisees et coordon-
nees par l'Union Generale des Rhodaniens en 1950

puis par la CIPEL depuis 1960 (CIPEL 1964).

Un prelevement est effectue au centre du Grand Lac

(Fig. 1) entre Lausanne et Evian (Station SHL2) de

maniere mensuelle ä bimensuelle ä l'aide de bou-
teilles cylindriques fermantes descendues avec d'un
treuil compteur. L'echantillonnage correspond ä une
vingtaine d'echantillons entre la surface et le fond
(309.7 m). Des points ä diverses profondeurs ont ete
ajoutes et d'autres supprimes depuis 1957. Les para-
metres analyses sur ces echantillons preleves le long
de la colonne d'eau sont principalement: les
nutriments (NO3-, N02", NH4+, Ntotal, Si02 P043, Ptotal); le
carbone organique dissous (COD), les ions conserva-
tifs et majeurs (CI, S042-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+), le titre
alcalimetrique complet (TAC) et les parametres glo-
baux (temperature, pH, conductivity et oxygene
dissous). Depuis 2003, les profondeurs de prelevements
des bouteilles sont controlees par une sonde de pres-
sion couplee ä la bouteille. Depuis 1991, un profil de
sonde physico-chimique est effectue ä chaque cam-
pagne de prelevement afin de connaitre 1'evolution
metre par metre dans la colonne d'eau des parametres

suivants: pH, conductivity, temperature, turbi-
dite, fluorescence et oxygene
dissous. (CIPEL 1984; Blanc et al. 1994;
CIPEL 2006)

Au debut du printemps, la distribution des
nutriments est homogene le long de la colonne d'eau. Avec

l'augmentation de la temperature, les eaux superfi-
cielles se rechauffent, la production est alors possible.

La production est surtout effectuee par le plane-
ton vegetal qui transforme par photosynthese les

nutriments presents dans les couches superficielles,
principalement l'azote, le phosphore et le carbone, en
matiere organique vivante. Le rechauffement de plus
en plus important des couches superficielles entraine
la stratification du lac: la colonne d'eau est separee en
deux couches distinctes au niveau physique et chi-
mique. L'epilimnion en surface est caracterise par des

eaux chaudes et un appauvrissement des concentrations

en nutriments dü ä la production; l'hypolimnion
est situe en dessous du saut thermique et presente
des eaux froides (vers 5°C) avec des concentrations
en nutriments assez homogenes.

La fig. 2 permet l'observation de la consommation des

nutriments ä -10 m ä partir du printemps pour diffe-
rentes annees. L'orthophosphate est consomme jus-
qu'ä des valeurs quasi-nulles et est toujours le facteur
limitant de la production. La production entraine
l'oxygenation de l'epilimnion (couche superficielle
chaude) et la diminution de la transparence de l'eau.
II s'ensuit la consommation qui est la transformation

Fig. 2 Evolution annuelle de l'azote nitrique et de l'orthophosphate ä 10 men
1971, 1985, 1995 et 2005.

Ces mesures in situ, prelevements
et analyses en laboratoire sont couples

ä des mesures des differents
compartiments biologiques lors de

chaque campagne de prelevement
(phytoplancton, zooplancton...). Le
Leman presente une des plus impor-
tantes chroniques d'observations de

lac, dont des donnees de suivi
physico-chimique comparables depuis
50 ans. Ces donnees permettent
d'observer 1'evolution de ses stocks,
de son etat, de ses cycles et de son
Statut trophique.

I Le cycle annuel du Leman

Le lac est le siege d'un cycle annuel
comportant 3 mecanismes
biologiques fondamentaux: la production,
la consommation et la decomposition.

Ces trois mecanismes s'enchai-
nent le long de la colonne d'eau et au
cours de l'annee. Le climat est le

parametre explicatif, contrölant ces
mecanismes biologiques.
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Fig 3 Schema de principe d'evolution des profits en temperature, oxygene dissous, chlorophylle a et orthophosphate dans

I'annee avec un brassage complet

de la matiere organique vegetale en matiere orga-
nique animale, dont le premier maillon est le zoo-
plancton, puis les poissons etc... La matiere
organique est ensuite decomposee par les bacteries en
substances minerales, ces substances minerales
pourront ainsi etre remises ä disposition pour la
production. La mineralisation consomme l'oxygene
dissous ou ä defaut d'autres composes pouvant etre
reduits.

Du printemps ä l'automne, les especes de phyto-
plancton et de zooplancton se succedent avec notam-
ment la periode des eaux claires en ete lorsque le
zooplancton consomme une grande partie du phyto-
plancton et augmente ainsi la transparence de l'eau.
Au fur et ä mesure que la production et la consomma-
tion s'enchainent, la matiere organique morte
Sedimente vers rhypolimnion et est decomposee. Cette
decomposition consomme de l'oxygene. L'hypo-
limnion etant separe de l'epilimnion par le saut ther-
mique (thermocline), il n'est pas reapprovisionne en
oxygene par l'atmosphere et les vents de surface.
Ainsi la reserve en oxygene dissous diminue au fond
du lac jusqu'ä parfois atteindre des valeurs quasi-
nulles. L'appauvrissement en oxygene du fond du lac
est ä la source de plusieurs problemes, dont la reduction

des oxydes de fer des sediments. Le phosphore
present dans l'eau interstitielle des sediments et une
partie du phosphore adsorbe sur les sediments ne
sont alors plus retenus et sont diffuses dans les eaux
du fond du lac. Ce phenomene est une source supple-
mentaire de phosphore et correspond ä la charge
interne, ä la difference de la charge externe prove-
nant du bassin versant.

En hiver, les couches superficielles refroidissent
jusqu'ä atteindre la meme temperature que les eaux
profondes. II n'y a des lors plus de saut thermique et
un vent fort permet le brassage complet de la colonne
d'eau et une remise ä disposition en surface des
nutriments provenant de la decomposition. Les
conditions morphologiques du lac et son altitude ren-
dent difficile un brassage complet de la colonne
d'eau, il est frequent que le brassage hivernal ne
depasse pas -250 m. Si l'eau du fond a ete fortement
desoxygenee et si le brassage est important, une par-
tie du phosphore des sediments est remis ä disposition

dans l'ensemble du lac. Cette charge interne
peut augmenter significativement le stock total du lac
en phosphore (Barroin 1982, 1988).

La fig. 3 represente un schema de ce cycle en indi-
quant les comportements typiques de la temperature,

l'oxygene dissous, l'orthophosphate et la chlorophylle

a au cours de I'annee dans l'epilimnion et
rhypolimnion avec un brassage complet, soit une
reoxygenation totale des eaux profondes. Ce cycle
n'est cependant pas immuable et aussi rigoureux que
ce schema comme nous pouvons l'observer sur la
fig. 2: les periodes de consommation des nutriments
ne sont pas completement repetables dans le temps.

IL'eutrophisation du Leman

L'eutrophisation d'un lac est la consequence de
concentrations trop importantes en nutriments. Elle
se manifeste par une augmentation de la production
primaire et done de tres fortes concentrations algales

I ARCHIVES DES SCIENCESI ArchSci (2005) 58 175-1821
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et une desoxygenation des eaux du fond. L'eutro-
phisation entraine le comblement du lac. Beaucoup
de lacs du monde ont, comme le Leman, subi une
eutrophisation plus ou moins importante au cours du
siecle dernier du fait des apports importants par les
bassins versants qui se sont urbanises. Depuis les

annees 1970, il est admis que le phosphore est le fac-
teur limitant de l'eutrophisation dans les eaux dou-

ces, du fait qu'il est le facteur limitant du processus
de production. La determination du Statut trophique,
d'oligotrophe ä eutrophe, d'un lac est complexe et
souvent dependant du parametre observe: les espe-
ces phytoplanctoniques en presence, la concentration

moyenne en phosphore, la transparence, la
vitesse de consommation de l'oxygene dans l'hypo-
limnion... (Schindler 1977)

Au long du siecle dernier, le Statut trophique du
Leman a fortement evolue. Cela a entraine le choix
des scientifiques et de la CIPEL ä suivre son evolution

avec une forte frequence. La fig. 4 represente
revolution de la concentration moyenne annuelle en
phosphore total du Leman depuis 1957, avec l'objec-
tif ä 20 pgP/L pour limiter les proliferations algales.
Le Leman presentait tous les indices d'un lac oligo-
trophe avant les annees 1950. Depuis, les apports du
bassin versant ont augmente, les concentrations en
phosphore total du Leman augmenterent de fagon
spectaculaire et irregulieres de 10 pgP/L ä 40 pgP/L
dans les annees 1960 et les communautes algales
changerent au profit d'especes telles que les chloro-
phycees du genre Mougeotia et les Oscillatoria
rubescens. Dans les annees 1970, les volumes de

plancton devinrent tres importants et la transparence

diminua. La concentration moyenne annuelle
en phosphore total atteignit des extremes de l'ordre
de 90 pgP/L.

Les apports en phosphore du Leman proviennent pour
plus de 90% du Rhone amont. Des etudes ont determine

que la fraction de phosphore biodisponible, c'est-
ä-dire directement assimilable pour la production,
constitue une faible part (de l'ordre de 15%) de l'en-
semble du phosphore apporte par le bassin versant. Ce

phosphore biodisponible provient en grande partie des

rejets domestiques, avec l'importance des detergents
phosphates dans ces apports ponctuels. Les concentrations

en orthophosphate, fraction minerale en solution

directement biodisponible du phosphore, des

apports ne sont pas en correlation avec le debit et aug-
mentent de 1963 ä 1966 et restent stables et eleves

jusqu'en 1975 du fait de l'urbanisation, de l'utilisation
de detergents phosphates et de rejets directs sans trai-
tement dans les rivieres. D'apres plusieurs criteres, le
lac a ainsi evolue d'un etat oligotrophe vers un etat
mesotrophe puis eutrophe en un temps tres court,
entre 1965 et 1975. (CIPEL 1984; Pelletier et al. 1991;
Anneville et al. 2001).

Les faits que le lac est assez creux et que la reoxyge-
nation totale des eaux profondes est rare ont aggrave
la situation en apportant chaque annee la charge
interne en phosphore du lac en plus de la charge
externe. La fig. 5 permet d'observer l'impact de la
desoxygenation des eaux du fond avec une augmentation

des concentrations en phosphore total. Ce

phenomene est observe jusqu'ä chaque brassage
complet (1970, 1971, 1981, 1986 et 2005) reoxyge-
nant totalement les eaux du fond et du meme fait
remettant ä disposition l'ensemble du phosphore
relargue par les sediments. L'eutrophisation entre-
tient la desoxygenation des eaux profondes: plus la
production est importante, plus la mineralisation de
la matiere organique sedimentee est importante et
plus l'oxygene dissous est consommee.

Au vu de cette situation, des dispositions

ont ete prises par les gouverne-
ments suisse et frangais, dont la
dephosphatation dans les stations
d'epuration du bassin versant ä partir
de 1972 et l'interdiction des lessives
phosphatees en Suisse en 1986. Le

temps de sejour de l'eau a ralenti les
effets de ces actions, mais la concentration

du lac en phosphore s'est sta-
bilisee en 1976 puis a diminue ä partir

des annees 1980 avec une forte
pente jusqu'aux annees 1995 ou la

pente s'est adoucie (Fig. 4) (CIPEL
2006; OCDE 1982).

Les dynamiques des especes biolo-
giques et les dynamiques des
concentrations en nutriments ont
evolue avec les variations de cet etat

Fig 4 Evolution de la moyenne annuelle en phosphore total du Leman de 1957

ä 2005
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Fig 5 Evolution de 1957 du phosphore total et de l'oxygene dissous aufond du Leman
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trophique. La fig. 2 indique que les cycles de
consommation des nutriments azotes et phosphores
ne sont pas repetables entre les annees 1971, 1985,
1995 et 2005. D'une maniere generale: depuis le
debut du suivi, l'orthophosphate et l'azote nitrique
etaient consommes fortement pendant le printemps
jusqu'ä des concentrations tres faibles et la consommation

diminuait en hiver; ä partir de la fin des

annees 1980 les concentrations en orthophosphate
sont plus faibles en hiver, elles diminuent au
printemps avec la consommation et restent faibles toute
l'annee. Ces changements sont en relation avec le
changement des populations biologiques, principale-
ment le phytoplancton et de leurs cycles (Anneville
et al. 1999; Anneville et al. 2001).

Le stock en azote total du Leman a augmente jus-
qu'en 1985 et est stable depuis aux alentours de
0.6 mgN/L. Le stock en chlorure augmente chaque
annee de l'ordre de 4% pour atteindre en 2005
8.44 mg/L. Ces apports sont principalement dus aux
activites industrielles et, dans une moindre mesure,
au salage des routes sur le pourtour du lac. Bien
qu'en constante augmentation, les teneurs actuelles
en chlorure restent tres inferieures aux valeurs
toxiques citees dans la litterature (Gumy et De
Alencastro 2001). Les autres ions majeurs (Ca2+,

Mg2+, Na+, K+ et S042) lies ä la geologie du bassin
lacustre ne varient pas significativement.

Iarchives des SCIENCESI

Nous observons actuellement une concentration
moyenne de l'eau du Leman ä 29,4 pgP/L en
phosphore total, mais la production primaire et les

parametres quantitatifs du phytoplancton ne presen-
tent pas une tendance significative ä l'amelioration
depuis quelques annees. Les differents parametres
tendent ä definir actuellement le Leman comme un
lac mesotrophe.

Conclusion

Les elements majeurs lies ä la geologie du bassin ver-
sant du Leman n'ont pas evolues significativement
depuis le debut des suivis, ä la difference des
nutriments (azote et phosphore) et de certains elements
conservatifs (chlorure) lies ä l'anthropisation du bassin

versant qui ont augmente avec Lessor demogra-
phique de la region.
La forte augmentation des apports en phosphore, fac-
teur limitant de Leutrophisation, ä partir des annees
1960 a entraine une degradation rapide de l'etat du
Leman jusqu'ä passer d'un etat oligotrophe ä

mesotrophe puis eutrophe. Le climat et la force du brassage

hivernal sont des facteurs primordiaux d'evolu-
tion du Leman notamment ä cause des apports de la
charge interne dus ä la desoxygenation de l'hypolim-
nion si le brassage n'est pas complet. Ce phenomene
a renforce Leutrophisation.

ArchSci (2005)58 175-1821
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Les suivis effectues et les mesures prises par les gou-
vernements ä partir des annees 1970, telles que la
mise en place de la dephosphatation dans les stations
d'epuration du bassin versant et l'interdiction des les-
sives phosphatees en Suisse, ont permis de limiter les

apports en phosphore et d'ameliorer l'etat du lac jus-
qu'ä un Statut mesotrophe.

Le Leman est actuellement en cours de reoligotrophi-
sation. Cependant la diminution du stock de

phosphore du lac a ralenti depuis 1995. Actuellement
la concentration moyenne du Leman en phosphore
total est de 29.4 pgP/L, l'objectif vise etant 20 pgP/L
pour limiter raisonnablement et durablement les
productions algales. Ainsi, malgre les resultats obtenus,
il est necessaire de poursuivre l'effort de detection,
d'identification et de suppression des sources resi-
duelles de phosphore biodisponible.
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