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Résumé
La turbidité des cours d'eau suisse fait l'objet d'un suivi de la

division Hydrologie de l'Office Fédéral de l'Environnement.

Depuis les années mille-neuf-cent-soixante, la division

Hydrologie gère le réseau national de mesures de la

concentration de matières en suspension. Actuellement, le

réseau est constitué de douze stations dontcinq sont équipées
de sondes de turbidité.
La mesure de la turbidité permet d'obtenir de manière simple
et économique des informations sur le degré de Pertubation
hydrologique des cours d'eau (valeurs moyennes journalières,
fréquences denon dépassement, coefficientd'uniformité). Ces

indicateurs sontégalementpertinentspourévaluer les impacts
sur les biocénoses aquatiques. Lespremières analysesportant
sur les cinq stations hydrométriques montrent une tendance
à l'augmentation du nombre moyen de jours par année où
la turbidité présente une valeur supérieur ou égale de 1000
NTU.

Zusammenfassung
Die Trübungsmessung in schweizerischen Fliessgewässern ist
eine derAufgaben derAbteilung Hydrologie des Bundesamtes
für Umwelt.
Seit den sechzigerJahren betreut dieAbteilung Hydrologie das
nationale Schwebstoffmessnetz. Zurzeit bestehtdas Messnetz

auszwölfStationen wovon fünfzusätzlich mit Trübungssonden
ausgerüstet sind.

Aufeinfache und kostengünstige Weise erlaubt die Trübungsmessung

Informationen übereine hydrologische Veränderung
der Flüsse zu erhalten. Dazu dienen die Tagesmittelwerte, die

Unterschreitungshäufigkeiten und derGleichmässigkeitskoef-
fizient. Mit diesen Indikatoren können die Auswirkungen auf
die Biozönose der Gewässer eingeschätzt werden. Die ersten

Analysen, die sich aufdie fünfhydrometrischen Stationen
beziehen, zeigen eine tendenzielle Erhöhung der durchschnittlichen

Anzahl Tage pro Jahr, an denen die Trübung einen Wert

von 1000 NTU übersteigt.
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1- Introduction
La turbidité des cours d'eau est due
à la présence de particules fines en
suspension dans l'eau qui peuvent être de
nature inorganique (argile, limon, sable fin),

organique (plancton, algue) ou colloïdale.
Ces particules fines se forment lors de
l'érosion des sols et sont entraînées par
l'eau ou le vent. Le processus dépend de
la topographie, de la structure du sol et
des précipitations; son intensité présente
donc de fortes fluctuations spatiales et
saisonnières. Hormis les facteurs naturels,
les processus d'érosion et d'apports de
Particules fines dans les eaux sont amplifiés

par certaines activités anthropiques
(agriculture, sylviculture, extractions de
sédiments, constructions dans les cours
d'eau, curages des retenues, etc.).

Les mesures de concentration des
sédiments en suspension dans les cours
d'eau suisse font l'objet d'un suivi de la
Division Hydrologie de l'Office Fédéral de
' Environnement (OFEV) depuis les années
soixante. Le réseau de mesure a été conçu
dans le cadredumonitorage des processus
d'érosion, detransport et de déposition des
sediments dans les cours d'eau. Au cours
des années, le réseau de mesure a été
développé et adapté à de nouveaux buts
(Par exemple: observation des effets du
changement climatique). Dans les années
nonantel'OFEVacommencéàéquiperces
stations de mesures avec des sondes de
turbidité afin de disposer d'observations
continues indirectes de la concentration
des sédiments en suspension (Grasso
et al., 2007) permettant ainsi d'améliorer
' estimation de leurs volumes dans les
cours d'eau.

Impacts sur l'écosystème
aquatique
La présence de sédiments fins

en suspension dans l'eau influence ses
caractéristiques physiques. Les rayons
solaires qui pénètrent dans l'eau sont
dispersés et partiellement absorbés par
'es particules; il en découle une diminution
de la pénétration lumineuse dans la
couche d'eau. Par ailleurs, les particules
en suspension absorbent de la chaleur, ce
qui peut induire une augmentation de la
température de l'eau (Marcus et al., 1990;
Paaijmans et al., 2008). La turbidité
modifie également les propriétés de tension
superficielle de l'eau (Hartman, 1949) et
reduit les échanges gazeux à travers sa
surface pouvant entraîner une baisse de

197Centrat'°n en oxygène (A'onso a'-.

Au niveau des biocénoses aqua¬

tiques, les effets de la turbidité se font
ressentir à tous les échelons trophiques.
Une synthèse exhaustive a été réalisée

par Bûcher (2002) dans le cadre du projet
national «Réseau suisse poissons en
diminution - Fischnetz».

La turbidité entraîne une diminution

de l'activité photosynthétique (Ward
1992; Persaud & Jaagumagi, 1995)
et, par conséquent, de la productivité
primaire (matière organique fixée par
photosynthèse). Les particules en suspension

limitent la profondeur maximale de
colonisation des plantes (Canfield et al.,

1985; Garrad & Dey, 1987), ce qui peut
entraîner une diminution de la diversité
des espèces (Röbel, 1961; Moss, 1977).
Elles peuvent également endommager les

tissus de la plante et réduire son taux de
croissance (Lewis, 1973).

La turbidité est susceptible de
modifier la composition et l'abondance
des communautés d'invertébrés (Gray &

Ward, 1982; Carvalho, 1984; Bowlby et
al., 1987). Une augmentation brutale de
turbidité déclenche une dérive massive

(drift) des macroinvertébrés benthiques
vers l'aval (Alabaster& Lloyd, 1980) pouvant
réduire considérablement la biomasse
disponible. Les particules en suspension
ont également des impacts directs sur
les invertébrés: elles sont préjudiciables
aux amphipodes (Forbes et al., 1981) et
affectent le taux de survie chez la daphnie
(Koenings et al., 1990). En concentrations
élevées, elles provoquent l'obstruction
des filtres des appareils nutritionnels (Kirk,
1992) ainsi que des organes digestifs et

respiratoires (Waters, 1995). Une turbidité
élevée freine le développement des œufs
et des larves (McKee&Wolf, 1963; Appleby
& Scarratt, 1989).

En ce qui concerne les poissons,
l'intensité des altérations ne dépend

pas uniquement de la concentration en

particules fines mais varie en fonction de
la nature et du type de grains (anguleux
ou rond), de la durée d'exposition ainsi

que d'autres paramètres chimiques
et physiques de l'eau (Newcombe &

MacDonald, 1991; Newcombe, 1994).
La turbidité réduit la visibilité et modifie
le comportement du poisson, en particulier
celui de recherche de nourriture, ce qui
influence sa croissance (Gregory, 1991;

Gregory & Northcote, 1993). Bien que le

poisson soit en mesure de tolérer de courtes

expositions à des concentrations
élevées de particules en suspension
(notamment en produisant un mucus
protecteur), une altération de la cavité

operculaire et une irritation des branchies

sont constatées lors d'exposition de

longue durée générant des difficultés
respiratoires ainsi qu'une fragilité générale
de l'état de santé (Phillips, 1971). En

situations extrêmes, les branchies cessent
de fonctionner et le poisson meurt par
anoxémie et rétention d'oxyde de carbone
(Ritchie, 1972; Newcombe & Jensen,
1995a). Les alevins sont particulièrement
sensibles à la turbidité.

Finalement les sédiments fins ont
aussi des effets préjudiciables sur l'habitat
du poisson. Lorsqu'elles se redéposent,
les particules fines obstruent les espaces
interstitiels du substrat et colmatent le lit
du cours d'eau. Ce processus affecte le

succès de la reproduction des espèces
lithorhéophiles, soit par raréfaction de
frayères fonctionnelles, soit par circulation
insuffisante du flux d'eau à l'intérieur du
substrat. Il en découle une oxygénation
déficiente des œufs ainsi qu'une élimination
insuffisante des produits métaboliques
toxiques. Ces deux phénomènes combinés
(colmatage du substrat et oxygénation
insuffisante) peuvent entraîner une
mortalité quasi-totale du frai (Ventling-
Schwank & Livingston, 1994; Rubin, 1995).

3. Mesures de turbidité
Les valeurs de turbidité des cours d'eau
représentent une mesure non spécifique
de la concentration des solides en
suspension. La corrélation entre turbidité et
concentration des solides en suspension
n'est pas toujours linéaire compte tenu
des caractéristiques optiques de la
matière en suspension, tel que son coefficient
de réfraction. Lorsque la lumière traverse
une suspension, on observe deux phénomènes

optiques:
• Absorption de la lumière par les par¬

ticules.

• Dispersion de la lumière par les par¬

ticules travers la réflexion et la

réfraction.

La dimension des particules
influence ces phénomènes optiques; les

particules les plus grossières absorbent
la lumière alors que les plus fines la

dispersent. Comme les deux phénomènes
se produisent simultanément, la turbidité
peut être mesurée de deux manières

(Fig. 1). La première méthode consiste à

mesurer l'intensité d'un faisceau lumineux
traversant un échantillon (méthode turbi-
dimétrique); la seconde méthode mesure
la dispersion d'un faisceau lumineux par
l'angle alpha du faisceau incident
(méthode néphélométrique).

L'OFEV procède aux mesures de
turbidité par la méthode néphélométrique
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Fig. 1. Méthodes de mesure optique de
la turbidité - turbidimétrie et néphélo-
métrie.
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Fig. 2. Sonde de turbidité dans le Rhône. Fig.3. Monitorage de la turbidité et du transport de matière solide en suspension.
Réseau de mesures de l'OFEV.
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Fig.4. Courbes de fréquences de non dépassement de la turbidité observées
dans deux stations hydrométriques. Une forte pente de la courbe caractérise un
régime de turbidité influencé par des barrages en amont (ex. Aare-Brienzwiler).

dont l'unité de mesure est le NTU

(Nephelometrie Turbidity Unit) (Fig. 2).

4. Monitorage de la turbidité
des cours d'eau à l'OFEV.

Le réseau de mesure des sédiments en

suspension est actuellement constitué de
douze stations, dont cinq sont équipées
avec une sonde de turbidité: LQtschine-

Gsteig,Rhin-Diepoldsau, Aare-Brienzwiler,
Rhône-Porte du Scex et Aare-Hagneck.
Les sept stations de mesure restantes sont
échantillonnées deux fois par semaine;
elles seront progressivement équipées
d'une sonde de turbidité.

5. Traitement des données

5.1 Analyse des fréquences de non
dépassement

Avant d'être analysées, les séries de
mesures de turbidité ont d'abord été

contrôlées, corrigées et validées par
l'OFEV.

Les séries pluriannuelles de
turbidité de cinq stations hydrométriques
ont été considérées: Lütschine-Gsteig,
Aare-Brienzwiler, Aare-Hagneck, Rhin-

Diepoldsau, Rhône-Porte du Scex.
Les bassins versants de la

Lütschine (379 km2) et de l'Aare (554 km2)

en amont de leurs stations de mesure
(respectivement Gsteig et Brienzwiler)
ont une surface relativement modeste par
rapport aux bassins versants du Rhin en
amont de Diepoldsau (6119 km2), du Rhône

0 Wasser Energie Luft
Eau énergie air
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en amont de Port du Scex (5229 km2) et de
l'Aare en amont de Hagneck (5104 km2).

Le régime hydrologique du Rhin,

du Rhône et de l'Aare en amont de leurs
stations de mesure est fortement influencé

par des activités humaines (exploitation
hydroélectriques, activités agricoles)
tandis que celui de la Lütschine en amont
de la station de Gsteig ne l'est que dans

une moindre mesure.
La courbe de distribution des

fréquences de non dépassement est

spécifique à chaque station (Fig. 4). Saforme
dépend des valeurs de turbidité autour de la

médiane: plus ces valeurs sont uniformes plus
la pente de la courbe est élevée. De même

que pour les courbes granulométriques
(Lambe & Whitman, 1979), il est possible
de définir un coefficient d'uniformitéde la

courbe de fréquence de non dépassement
comme étant le rapport entre les quantiles
NTU 90% et NTU 10% de la turbidité. Plus le

coefficient se rapproche de 1 plus le régime
de turbidité est uniforme.

«Wasser Energie Luft»-103. Jahrgang, 2011, Heft 1, CH-5401 Baden



Fig. 6. Vitalité du poisson en relation
avec la turbidité et la durée d'exposition

(selon Newcombe & Jensen,
1996).

Fig. 5. Coefficients d'uniformité des courbes de fréquence de non dépassement
des cinq stations hydrométriques équipées d'une sonde de turbidité.

40

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Fi9- 7. Nombre moyen dejours par année des cinq stations où la turbidité journalière
est égale ou supérieurà 1000 NTU.

Le coefficient d'uniformité des
courbes de fréquence de non dépasse-
rnent peut donc être utilisé comme
indicateur du degré de perturbation
hydrologique d'un cours d'eau ou des
variations du régime de turbidité imputab-
les à des activités anthropiques.

Les coefficients d'uniformité des
C|nq stations hydrométriques étudiées
sont reportés à la figure 5. Le coefficient
de la station de la Lütschine (Gsteig), cours
d eau peu influencé hydrologiquement,
est nettement plus élevé que ceux des
stations de l'Aare, du Rhône et du Rhin,
fortement influencées par les barrages
en amont. L'exploitation hydroélectrique
fend à uniformiser les valeurs de turbidité
autour de la médiane et donc à abaisser le
coefficient d'uniformité.

5.2 Étude des valeurs moyennes
journalières de turbidité

L'analyse suivante se base sur la relation

de Newcombe & Jensen (1995) qui décrit
la réaction du poisson en fonction de
la turbidité et de la durée d'exposition
(Fig. 6). Un seuil de turbidité journalière Tr

> 1000 NTU a été défini au-delà duquel le

poisson montre clairement des symptômes
de stress, en particulier des difficultés

respiratoires.
Le nombre moyen de jours par

année, calculé sur les cinq stations

équipées, où la turbidité journalière
du cours d'eau s'est avérée égale ou

supérieure à 1000 NTU est reporté à la

figure 7.

Pendant la période investiguée,
le graphique révèle une tendance à

l'augmentation (Tr > 1000 NTU). Cette

évolution peut s'expliquer par des
facteurs d'origine climatique (fréquence
et intensité des précipitations, longues
périodes de sécheresse, hivers doux et

courts, températures plus élevée, etc.) et

d'origine anthropique (agriculture, gestion
des réservoirs d'eau, curage des retenues,
aménagements dans les cours d'eau,
etc.). L'année 2006 présente un nombre
particulièrement élevé de jours avec une
turbidité supérieure ou égale à 1000 NTU.

Ceci peut être expliqué par les nombreux
aménagements hydrauliques exécutés en

2006, suite aux dégâts provoqués par les

crues de l'été 2005.

6. Conclusion
La turbidité influence la diversité biologique

des cours d'eau. Sa mesure permet
d'atteindre les objectifs suivants:
1) détecter les risques potentiels qui

menacent la biodiversité;
2) servir d'indicateur des changements

climatiques;
3) améliorer l'estimation du volume de

sédiments en suspension transportés
par les cours d'eau.

La mesure de la turbidité est
économique et simple à exécuter. Son

monitorage en continu permet de définir
des indicateurs de «qualité/naturalité»
des cours d'eau (coefficient d'uniformité
des fréquences de non dépassement,
nombre moyen de jours par année où Tr

>1000 NTU).
Le coefficient d'uniformité des

fréquences de non dépassement est

une mesure du degré de perturbation
hydrologique d'un cours d'eau et met

en évidence des variations du régime
de turbidité causées par des activités

anthropiques.
Sur la séquence temporelle étudiée

(2001-2008), le nombre moyen de jours
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par année où Tr > 1000 NTU présente une
tendance positive. Ceci peut être expliqué
par des facteurs anthropiques (activités
humaines) ou naturels (climatiques).

La qualité de ces indicateurs dépend

grandement de la durée des mesures de

turbidité. Il est donc nécessaire d'assurer à

long terme le monitorage de ce paramètre des

cours d'eau.
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